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In all industrial processes, and more so in processes that work with chemical products
or where atmospheres with a risk of fire and explosion can develop, risk situations can
occur, which in the event of materializing in an accident can have a significant impact on
the equipment, on people and the environment.

Risk analysis is the tool for the evaluation of the various risks associated with a given
industrial installation, based on a systematic investigation that identifies, quantifies, and
evaluates the hazards. Its main objective is the prevention and mitigation of the effects
of accidents in potentially hazardous installations.

The object of the present communication is the risk analysis of a supply installation of a
liquid fertilizer manufacturing plant employing the Failure Mode, Effects, and Criticality
Analysis (FMECA) technique. In this way, a risk classification will be obtained, and,
depending on the risk factor, preventive and/or corrective measures will be prioritized so
that these risks do not cause accidents or catastrophic situations.
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Analisis de riesgos mediante FMECA de una planta de fabricacién de
fertilizantes liquidos

En todos los procesos industriales, y mas en procesos que trabajan con productos
quimicos o donde se pueden desarrollar atmésferas con riesgo de incendio y explosion,
se pueden producir situaciones de riesgo, que en caso de materializarse en accidente
pueden tener un notable impacto sobre los equipos, sobre las personas y sobre el medio
ambiente.

El andlisis de riesgos es la herramienta para la evaluacion de los diversos riesgos
asociados a una determinada instalacién industrial, a partir de una investigacion
sistematica que identifica, cuantifica y evalua los peligros. Su objetivo principal es la
prevencion y mitigacion de los efectos de los accidentes de las instalaciones
potencialmente peligrosas.

El objeto de la presente comunicacion es el analisis de riesgos de una instalacion de
suministro de una planta de fabricacion de fertilizantes liquidos mediante la técnica de
Analisis de los Modos de Fallo, Efectos y Criticidad (en inglés, FMECA: Failure Mode,
Effects and Criticality Analysis). De esta manera se obtendra una clasificacion de los
riesgos y en funcion del factor de riesgo se priorizaran las medidas preventivas y/o
correctoras para que estos riesgos no provoquen accidentes o situaciones catastroficas.
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1. Introduccion

En todos los procesos industriales, especialmente aquellos que manipulan productos
quimicos, es posible que se generen situaciones de riesgo de incendio y explosion
(Planas et al. 2014). En caso de producirse un accidente, este podria tener un impacto
significativo en los equipos, las personas y el medio ambiente (Fuentes-Bargues et al.
2016). La complejidad y la gravedad de las consecuencias de los accidentes graves en
las plantas industriales hacen imperativa la implementacion de sistemas de gestion de
riesgos (Casal 2018).

La norma ISO 31.000:2010 define la gestion del riesgo como las actividades
coordinadas para dirigir y controlar una organizacién en lo que respecta al riesgo. Este
proceso abarca diversas fases, que incluyen la comunicacién y consulta, el
establecimiento del contexto, la apreciacion, el tratamiento, y el seguimiento y revision
del riesgo (ISO 2010).

La apreciacién del riesgo implica identificar, analizar y evaluar los riesgos asociados a
una determinada instalacion industrial. Su principal objetivo es prevenir y mitigar los
efectos de los posibles accidentes en instalaciones potencialmente peligrosas (ISO
2010). La eleccién de las técnicas de apreciacion del riesgo adecuadas no es una
decision arbitraria ya que depende de factores como la complejidad del problema, los
métodos disponibles para analizarlo, la cantidad de informacién disponible, la necesidad
de datos cuantitativos y los recursos disponibles (Tixier et al. 2002; Marhavilas,
Koulouriotis & Gemeni 2011).

Entre las diferentes técnicas de apreciacion de riesgos se encuentra el Andlisis de los
Modos de Fallo, Efectos y Criticidad (AMFEC; en inglés, FMECA: Failure Mode, Effects
and Criticality Analysis), que puede ser aplicada en todas las fases del proceso de
apreciacioén de riesgos, presentando una complejidad de aplicacién media, y que permite
la obtencion de resultados cuantitativos (ISO 2011). Es una técnica que ha sido utilizada
en diversos campos, como, por ejemplo, para identificar los modos de fallo de los
diferentes sistemas (estructura, propulsion, electricidad y auxiliares) de buques
pesqueros (Pillay & Wang 2003), para determinar los modos de fallo de maquinas
herramientas en servicio (Du, Liao & Wang 2017), para la evaluacion del ciclo de vida
de un sistema de baterias (Cristaldi, Molena & Petkovski 2022) o para el analisis de
equipos de manipulacién industrial (Rouabhia-Essalhi, Boukrouh & Ghemari 2022).

El objeto de la presente comunicacion es el analisis de riesgos de una instalacién de
suministro de una planta de fabricacidon de fertilizantes liquidos mediante la técnica
AMFEC, obteniéndose una clasificacion de los modos de fallo que permita la priorizacion
de las medidas preventivas y/o correctoras para que estos riesgos no provoquen
accidentes o situaciones catastroficas.

2. Descripcion del proyecto

El proyecto objeto de la presente comunicacién es una planta de fabricacion de
fertilizantes NPK liquidos. Por motivos de confidencialidad y por no afectar al anélisis de
riesgos del proceso, no se indica el emplazamiento. Los fertilizantes NPK, como los que
se producen en esta planta, estan formados por diferentes porcentajes de nitrégeno (N),
fésforo (P) y potasio (K). La cantidad de cada uno de ellos en el producto final se mide
como el porcentaje de NOs- o NH4+, P2Os y K20.

En la Figura 1 se muestra el diagrama del proceso de fabricacién. Para el analisis de
riesgos del proceso la planta se ha dividido en tres sistemas principales. El primero es
el sistema de Recepcion y Almacenaje, donde se procede a la recepcion y almacenaje
de las materias primas, tanto sdlidas como liquidas. A continuacién, en el sistema
Mezclado y Filtrado se han considerado todas las operaciones de carga de materias
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primas en los reactores, asi como el mezclado y el filtrado para la obtencion de los
diferentes tipos de fertilizantes, incluyendo también la depuracion de aguas residuales.
Finalmente se ha considerado el sistema de Almacenamiento del producto final y la
Expedicién de los fertilizantes liquidos a los vehiculos de transporte.

Figura 1: Diagrama del proceso de fabricacion de fertilizantes de la planta. Fuente:
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3. Metodologia

La metodologia propuesta para el analisis de riesgos de la planta de fabricacion de
fertilizantes liquidos se ha estructurado en cuatro etapas. La primera etapa (A)
comprende el estudio del proceso. La fase (B) comprende la identificacion de riesgos,
la fase (C) comprende el analisis de riesgos mediante la técnica de Analisis de los Modos
de Fallo, Efectos y Criticidad (FMECA) y la fase (D) comprende la evaluacion de riesgos
con los niveles definidos inicialmente. De esta manera se obtendra una clasificacion de
los riesgos y en funcion del factor de riesgo se priorizaran las medidas preventivas y/o
correctoras para que estos riesgos no provoquen accidentes o situaciones catastroficas.

3.1.- Metodologia de Analisis de los Modos de Fallo, Efectos y Criticidad (AMFEC)

El Analisis de los Modos de Fallo, Efectos y Criticidad (AMFEC) es una técnica usada
para identificar y analizar la fiabilidad en de sistemas, sus mecanismos de fallo, y el
efecto producido por los mismos (AENOR 2008; AENOR 2018).

En el AMFEC, a partir de la informacion del funcionamiento del proceso, se identifican
los posibles modos de fallos y cuales serian los efectos en caso de que se produjeran,
asi como sus causas posibles. Para cada modo de fallo y con objeto de disponer de una
clasificaciéon cuantitativa de los modos de fallo que nos permita priorizar los cambios en
el proceso o las medidas preventivas y/o correctoras pertinentes, se calcula un
parametro denominado Nivel de Prioridad de Riesgo (NPR) a partir de la expresion:

NPR=SxOxD [1]
Donde:

S es la Severidad, es decir, la gravedad con que los efectos de un fallo afectan al
sistema. En la Tabla 1 se presenta la escala de Severidad utilizada.
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O es la Ocurrencia, es decir, la probabilidad de que un modo de fallo se manifieste en
un tiempo establecido que suele coincidir con la vida util del componente examinado.
Puede definirse como un numero de clasificacion (o numero indice) en lugar de la
probabilidad real de ocurrencia. En la Tabla 2 se presenta la escala de Ocurrencia
utilizada.

D es la Deteccion, es decir, la estimacion de la posibilidad de identificar/diagnosticar y
eliminar/prevenir la aparicion de una averia antes de que sus efectos se manifiesten en
el sistema. Este numero se suele clasificar en orden inverso de los nimeros de gravedad
o incidencia: cuanto mayor sea el numero de deteccion D, menos probable es la
posibilidad de identificar la averia y viceversa. En la Tabla 3 se presenta la escala de
Deteccion utilizada.

Tabla 1: Severidad del modo de fallo. Categorias, descripcion y valores

Severidad Descripcion de la severidad del modo de fallo Valor
_— Puede degradar al funcionamiento del elemento sin dafarlo ni
Insignificante . 1
tampoco al ambiente
.. Puede afectar a alguna funcionalidad secundaria del elemento,
Minima . 2
pero no al ambiente
- Puede danar el funcionamiento del elemento sin impedir sus
Pequena . L . . 3
funciones principales y sin suponer una amenaza al ambiente
Puede dafiar el funcionamiento del elemento y alterar sus
Leve funciones principales, pero sin suponer un peligro significativo para 4
el ambiente
Baia Puede impedir la realizacion de algunas funciones principales del 5
J elemento y afectar al ambiente sin ser un riesgo serio
Puede impedir la realizacion de las funciones principales del
Moderada . . . 6
elemento y suponer un riesgo significativo para el ambiente
Puede danar el funcionamiento completo del elemento y perjudicar
Elevada . 7
el ambiente
Puede danar el funcionamiento del sistema completo y producir
Alta TR . 8
problemas significativos al ambiente
Puede dafiar gravemente el sistema completo y causar problemas
Muy alta ; . 9
importantes al ambiente
o Puede inhabilitar el sistema completo y causar dafios graves al
Maxima . 10
ambiente
Tabla 2: Ocurrencia del modo de fallo. Categorias, probabilidad y valores
Ocurrencia Probabilidad de suceso equivalente a una cantidad de fallos Valor
Remoto 1x10""%hora 1
Esporadico 1x10°/hora 2
Improbable 1x108/hora 3
Ocasional 1x107/hora 4
Casual 1x10%/hora 5
Posible 1x10%/hora 6
Probable 1x10*/hora 7
Potencial 1x10%/hora 8
Muy probable 1x10?/hora 9
Casi inevitable 1x10"'/hora 10
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Tabla 3: Deteccion del modo de fallo. Categorias, efectividad y valores

Deteccién Efectividad de la deteccién Valor
Casi segura Se detectara casi con total seguridad 1
Muy alta Se detectara casi siempre 2
Alta Se detectara en muchas ocasiones 3
Elevada Se detectara en la mayoria de las ocasiones 4
Moderada Se detectara usualmente 5
Baja Se detectara en pocas ocasiones 6
Muy baja Se detectara en muy pocas ocasiones 7
Improbable Se detectara de manera improbable 8
Remota Se detectara en remotas ocasiones 9
Nula No se detectara 10

ElI NPR no solo clasifica el modo de fallo en funcion de la severidad y de la probabilidad
de que suceda sino también en funcién de los mecanismos de deteccion. Esto genera
que una menor probabilidad de deteccién conducira a un fallo con un NPR mayor, lo
que supone la necesidad de resolver el modo de fallo con la maxima prioridad y rapidez.

En la Tabla 4 se muestra las categorias de los modos de fallo en funcioén de los valores
de NPR, asi como las estrategias a desarrollar segun la categoria.

Tabla 4: Categorias y estrategias de los NPR

NPR Estrategia sobre medidas correctoras y preventivas. Categoria
1-50 No se tomara ninguna medida correctora por el momento. 1
Se plantean soluciones o mejoras a largo plazo. No se
51-100 incrementara la cantidad de revisiones de los elementos ni se 2

realizara un seguimiento.

Se tomaran medidas correctoras a medio plazo. Se realizara un

101 - 150 seguimiento de los modos de fallo para comprobar su evolucién 3
en el tiempo.

Se tomaran medidas correctoras a corto plazo. Se estableceran

151 - 200 revisiones del funcionamiento de los elementos de forma mas 4
habitual.
Deben tomarse medidas correctoras y mejoras preventivas
> 201 inmediatamente. Las revisiones y el mantenimiento se realizaran 5
frecuentemente.

4. Aplicacién al caso de estudio

Una vez analizado el proceso de funcionamiento de la planta de fabricacion de
fertilizantes liquidos y de cara al analisis de riesgos se ha dividido el proceso en
sistemas, subsistemas y nodos tal y como muestra la Tabla 5.

En la Tabla 6 se muestra la identificacion de los modos de los nodos y componentes del
sistema 2 Mezclado y Filtrado. No se adjuntan los modos de fallos de los sistemas 1y
3 debido a la extension de la comunicacion.
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Tabla 5: Sistemas, Subsistema y Nodos del proceso de fabricacién de fertilizantes

liquidos
Sistemas Subsistemas Nodos
1.1 R_ecepc_:lon 1.1.1 Pesado del vehiculo
materias primas
1.2 Almacenaje 1.2.1 Preparacién del troje y alineacién del
materias primas vehiculo
1. Recepcion y solidas 1.2.2 Descarga y distribucion de la materia prima
almacenaje 1.3.1 Colocacion del vehiculo y conexién de la
1.3 Almacenaje manguera
materias primas 1.3.2 Llenado del depdsito
liquidas 1.3.3 Desconexién de la manguera y cerrado del
deposito
21¢C . 2.1.1 Llenado de tolvas mediante pala cargadora
.1 Carga materias ) . s
primas solidas 2.1.2 Transporte de materias solidas mediante

cinta transportadora
2.2 Carga materias 2.2.1 Apertura de la valvula

primas liquidas 2.2.2 Bombeo del liquido mediante bomba
centrifuga

2.3.1 Llenado de los reactores

2.3.2 Incorporacién del agua proveniente de la
caldera

2.3.3 Operacion de los reactores

2.3.4 Vaciado de los reactores mediante la
apertura de la valvula

2.3.5 Bombeo mediante bomba centrifuga

2.4.1 Llenado del filtro de placas
2.4.2 Operacioén del filtro de placas y recogida de
solidos
2 4 Filtrado del  2-4-3 Salida del liquido filtrado mediante apertura
producto de la valvula
2.4.4 Llenado de los filtros de cartuchos

2.4.5 Operacion de los filtros de cartuchos

2.4.6 Vaciado del liquido filtrado

2.5.1 Apertura de valvula, canalizacion y llenado
de la primera balsa

2.5.2 Bombeo de agua hacia un filtro de placas

25T . 2.5.3 Llenado del filtro de placas
.5 Tratamiento ., ) ,
aguas residuales 2.5.4 Operacioén del fitgﬁd(les placas y recogida de
2.5.5 Salida del liquido filtrado y llenado de la
segunda balsa
2.5.6 Recogida de residuos solidos y guardado

2.3 Mezclado en
reactores

2. Mezclado y filtrado

3.1 3.1.1 Apertura de valvula
Almacenamiento  3.1.2 Llenado de los depdsitos intermedios o
final finales
3. Almacenamiento y 3.2.1 Colocacion del vehiculo en la zona de
expedicién . descarga
3.2 Expedicion 3.2.2 Apertura de valvula de los depdsitos

producto final 3.2.3 Llenado del vehiculo

3.2.4 Pesado del vehiculo
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Tabla 6: Modos de fallo identificados en los nodos y componentes del sistema 2

Nodo Componente Modos de fallo
Llenado de tolvas ~ 2.1.1.1 Tolva a Sobrecarga de la tolva y
. derrames
21.1 mediante pala e
Inhabilitacion de la pala
cargadora 21.1.2 Palacargadora a
cargadora
Transporte de Atascos o bloqueos de la cinta
; o . a
materias solidas Cinta transportadora
21.2 . . 2.1.21
mediante cinta transportadora .
b Derrames de materiales
transportadora
a Fallo del accionador neumatico
29 1 Apert'ura dela 2911 Valvula b Fallo enla ap(’ertu_ra dela \{al_vula
valvula (problema eléctrico, mecanico)
c Golpe de ariete
Fallos en el funcionamiento de la
Bombeo del a bomba (cavitacion, desgaste,
2.2.2 liquido mediante 2.2.2.1 Bomba sellado, sobrecalentamiento,
bomba centrifuga eléctricos, cebado...)
b Fugas en la tuberia
a Introduccién de cantidades
Llenado de los inadecuadas
2.3.1 2.3.1.1 Reactor b Derrames o sobrellenado
reactores o
c Contaminacion de la mezcla por
sustancias indeseadas
. a Problemas de combustion
Incorporacion del b  Generacion insuficiente de vapor
2.3.2 agua proveniente 2.3.2.1 Caldera ; P
Fugas en la tuberia de
de la caldera c
transporte
a Derrames o salpicaduras
Problemas de
Operacion de los b sobrecalentamiento
2.3.3 2.3.3.1 Reactor . . .
reactores c Averia del agitador vertical
d Problemas de sellado del tanque
del reactor
Vaciado de los a Fallo del accionador neumatico
reactores
2.34 mediante la 2.3.41 Valvula b Fallo en la apertura de la valvula
apertura de la (problema eléctrico 0 mecanico)
valvula
Fallos en el funcionamiento de la
. bomba (cavitacion, desgaste,
2.3.5 Bombeo medrlante 2.3.51 Bomba a sellado, sobrecalentamiento,
bomba centrifuga centrifuga e
eléctricos, cebado...)
b Fugas en la tuberia
a Atasco en el filtro
241 Llenado del filtro 2411 Filtro de placas b F.uga.slen el filtro .
de placas Contaminacién con otros tipos
¢ e
de fertilizante usados
Operacién del Rotura de las placas o piezas
filtro de placas y 2421 Filtro de bl a del filtro
24.2 recogida de T lltro de placas b Blogqueo u obstruccién del filtro
sélidos c Uso de los filtros incorrectos
Salida del liquido a Fallo del accionador neumatico
243 filtrado mediante 2.4.3.1 Valvula Fallo en la apertura de la valvula
apertura de la b bl lGctri i
valvula (problema eléctrico o mecanico)
Lienado de los . a Bloqueo, atascc_) u obstruccién
) Filtro de del filtro
244 filtros de 2441 ,
cartuchos b Fugas en el filtro
cartuchos o9 .
¢ Contaminacion con otros tipos
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Nodo Componente Modos de fallo

de fertilizante usados

Operacion de los a Rotura de los cartuchos del filtro
P Filtro de b Fugas en el filtro
245 filtros de
cartuchos Uso de los cartuchos
cartuchos c .
incorrectos
Vaciado del Filtro de Obstruc;mon de la salida por fallo
246 L del equipo
liquido filtrado cartuchos .
b  Fugas en la tuberia
a Fallo del accionador neumatico
Apertura de X
: . Fallo en la apertura de la valvula
valvula, Valvula s L
R b (problema eléctrico, mecanico o
2.5.1 canalizacion y
fugas)
llenado de la Probl | lizacic
rimera balsa Primera balsa a roblemas en la canalizacion
P b Sobrellenado de la balsa
Fallos en el funcionamiento de la
Bombeo de agua Bomba a bomba (cavitacién, desgaste,
2.5.2 hacia un filtro de . sellado, sobrecalentamiento,
centrifuga e
placas eléctricos, cebado...)
b Fugas en la tuberia
a Atasco en el filtro
253 Llenado del filtro Filtro de placas b Fugas en el _flltro '
de placas Contaminacién con otros tipos
¢ .
de fertilizante usados
Operacién del Rotura de las placas o piezas
filtro de placas y Filtro de ol 2 delfiltro
25.4 recogida de fro deplacas Blogqueo u obstruccién del filtro
sélidos ¢ Uso de los filtros incorrectos
Salida del liquido a Fallo del accionador neumatico
filtrado y llenado Vaélvula Fallo en la apertura de la valvula
255 b o .
de la segunda (problema eléctrico o mecanico)
balsa Balsa a Sobrellenado de la balsa
. Fallo en la recoleccion de los
Recogida de . a -
. - Residuos sélidos
2.5.6 residuos sélidosy 2.5.6.1 " .
solidos Sobrepase de la capacidad de
guardado b

llenado

Una vez identificados los modos de fallo, se procede para cada uno de ellos, a identificar
el efecto que se generaria en el proceso, asi como cuéles serian las posibles causas.
Con estos datos y de acuerdo con la metodologia descrita se procede a valorar la
severidad del fallo, la probabilidad de ocurrencia del fallo: con la ayuda de manuales de
fiabilidad de componentes (Dexter & Perkins 1982; Denson et al. 1991; USA 1998) o en
base a la experiencia acumulada en la operacion de los procesos, asi como los sistemas
de deteccidn de los fallos y la rapidez en la deteccion.

En la Tabla 7 se presenta como ejemplo el andlisis de los modos de fallo del nodo “2.3.3

Operacion de los reactores”.
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Tabla 7: Analisis del modo de fallo, efectos y criticidad del componente 2.3.3.1 Reactor

Cadificacién Sistema
Caodificacién Subsistema
Cadificacion Moédulo
Codificacion Componente

Descripcién y funcionamiento del componente

2

23
233
2.3.3.1

Sistema
Subsistema
Modulo
Componente

Mezclado vy filtrado

Mezclado en reactores
Operacién de los reactores

Reactor

Depésito abierto construido de acero inoxidable AISI316, con agitador vertical y capacidad de 10.000 litros.

Referenci Probabilidad de Riesgo / Criticidad
a Modo Modo de fallo Efecto del fallo  Causas probables Severidad del Fallo ; Deteccion del Fallo S O D NPR
de fallo Ocurrencia

. Sobrellenado Aupque no supone un La probab|l|dad_de Se puede detectar el
Contenido del . dafo para el derrames requiere .
g previo, motor del : . ; fallo mediante sensores
depésito ; funcionamiento del que se junten .
Derrames o agitador ; . de nivel en el reactor y el
2.3.3.1.a cerca de la . . elemento, si que puede diferentes factores, . 6 5 4 120
salpicaduras funcionando a . ~ monitoreo del
parte . producir dafios por lo que su X .
. demasiada : . funcionamiento del
superior. : considerables al entornoy ocurrencia no es . o
velocidad. . sistema de agitacion.
ambiente. elevada.
La probabilidad de
: El sobrecalentamiento del sobrecalentamiento
Reacciones Se puede detectar
Mala A reactor puede causar del reactor por las _. .
: e Sobrecalenta quimicas ~ ; . . o facilmente este fallo
2.3.3.1.b refrigeracién ; o dafos al funcionamiento reacciones quimicas : 5 3 2 30
miento exotérmicas . . mediante sensores de
del reactor de este y al personal o el es baja debido a que
descontroladas temperatura.
entorno. se trata de un
depdsito semiabierto.
. Monitorizacion de la
~ Perjudica de manera . ;
Fallo de Darfos en . =, temperatura, vibraciones
. . importante la  funcién . . .
encendido u Averia del componentes, N o .y ruidos, inspecciones
. . principal del reactor, pero Probabilidad del fallo: 7.
2.3.3.1.c operacion del agitador desgaste, mala ~ 5 visuales y 7 6 5 210
. AN no causa danos 1,0x10~/hora -
motor vertical. lubricacion, fallo en . mantenimiento. Puede
e relevantes al entorno ni al g .
reductor la conexion. ser dificil averiguar la
personal.
causa concreta.
Un fallo de este tipo afecta Inspecciones visuales,
Desgaste por uso, . T - pi
Fallo en las Problemas de a la funcion principal del o . mantenimiento, analisis
. temperaturas, falta Probabilidad del fallo: .
2.3.3.1d juntas o sellado del o elemento y puede causar 7 de caudal de salidadel 7 4 4 112
de mantenimiento. ~ . 1,5x10"/hora
sellos. tanque L dafios importantes  al reactor para comprobar
Mal disefio. ; e
entorno. si hay pérdidas.
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Una vez calculado el valor del NPR para todos los modos de fallo se procede a su
categorizacion de acuerdo con los valores de la Tabla 4. En la Tabla 8 se presentan
todos los valores de NPR ordenados de mayor a menor con las categorias de riesgo
asociadas.

Tabla 8: NPR y categorias de riesgo

Referencia NPR Categoria Referencia NPR  Categoria
2221a 2551.a

23.51.a 252 3.1.11.a 84
2521.a 5 3.22.1.a

233.1.c 21.21.a 80
3.1.21b 210 2421b

1.3.21.a 2451b 75
231.1b 2541b

3.1.21.a 147 1.3.1.1.a

3.1.2.2.a 1.3.3.1.a 72 2
3.23.1b 3.231.a

2341b 2221b

2411.a 4 2321.c 20
2431b 235.1b

2441.a 246.1b

251.1b 140 251.2b

2531.a 2552a 60
255.1b 1.3.2.1.b 56
3.1.1.1b 2512a 48
2421.a 21.21b

2451b 128 2411.c 40
2541.a 2441.c

2321b 125 2531.c

23.21.a 3 25.6.1.b 32
2331.a 120 1.2.1.1.a

2211b 23.31b 30
233.1d 112 3.221.a

3.221b 1.21.1b 27
1.1.1.1.b 2311.a 24 1
241.1b 2421.c

2441b 2451.c 18
246.1.a 100 2541.c

253.1b 1.221.a 14
3.241b 1.11.1.a

256.1.a 96 2 3.241.a 12
211.2a 90 2211.c 9
2211.a 3.221.c

23.4.1.a 1.3.1.1b

2431.a 84 21.11.a 8
251.1.a
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Una vez clasificados los riesgos segun las categorias, la organizacion establecera el
calendario para la puesta en marcha de las medidas correctoras y/o preventivas
correspondientes. Las medidas propuestas iran destinadas a la correccion de cada
modo de fallo, si bien, determinadas acciones, tanto técnicas como organizativas,
pueden suponer la reduccion del NPR de varios modos de fallos de un mismo
componente o incluso de diferentes componentes. En la Tabla 9 se describen las
medidas correctoras y preventivas para los modos de fallo clasificados como de
categoria 5y 4.

Tabla 9: Medidas preventivas y correctoras de los modos de fallo de las categorias 5y 4

Modos
de Fallo

Categoria Descripcion Medidas Preventivas y Correctoras

Disponer de equipo de respaldo en caso de averia general de la
bomba, ya sea con una nueva o con reemplazos de sus
componentes internos mecanicos, eléctricos y electronicos.
Establecer un sistema de monitoreo del funcionamiento continuo que
permita detectar anomalias en el comportamiento, asi como recabar
datos sobre su rendimiento.
Realizar un mantenimiento que incluya revisién de aspecto diario,
lubricacion semanal y limpieza interna trimestral, entre otras
medidas que se puedan solicitar al fabricante para mejorar el
funcionamiento de la bomba.
Preparar al personal para la operaciéon y mantenimiento de la bomba,
incluyendo arranque y apagado, y la deteccion de fallos comunes.
Implantar otros sistemas de proteccién como pueden ser medidores
de temperatura o sensores de vibraciones en el motor, o medidores
avanzados de presion en la bomba.
Tener un motor de reserva en caso de averia grave del principal, de
la misma manera que de sus componentes en caso de averia leve o
necesidad de reparacion.
2.3.3.1.c Realizar un mantenimiento frecuente del motor, que incluya
revisiones visuales diarias, lubricacién y limpieza de conductos
mensual, y test de rendimiento y revision de conexiones trimestral.
3.1.2.1.b  Formar a trabajadores en aspectos técnicos de funcionamiento del
motor, para poder detectar anomalias y asegurar un funcionamiento
correcto.
Monitoreo de las condiciones de trabajo del motor, mediante
medidores de temperatura o sensores de vibracion.
Realizar calibraciones perioddicas del sistema de medicion del nivel y
establecer un mantenimiento preventivo que incluya limpieza y

2221a

235.1.a

2521a

1.3.2.1.a .
reemplazo de componentes deteriorados.
3121a Hacer revisiones visuales semanales del nivel del depésito para
T comprobar que se ajusta con los datos proporcionados por el
31292 sistema.
e Instalar un sistema de doble medidor de nivel, para comparar las
mediciones de ambos y detectar mas facilmente los sobrellenados.
3.231b ) ; -
Capacitar a personal para la correcta lectura e interpretacion de los
2311b datos proporcionados por el medidor de nivel.

4 Instalar un sistema de alarma o aviso cuando se sobrepasa el nivel
maximo permitido, tanto si lo detecta el medidor como si no, para
poder evitar posibles derrames.

Instalar una valvula paralela al circuito que pueda reemplazar a la

principal temporalmente mientras se repara o cambia.

Implementar un mecanismo de activacion manual de la valvula para
2.3.41.b abrirla si el estado de esta lo permite, y mas tarde detener el proceso

y arreglarla cuando sea conveniente.

Realizar unas inspecciones mensuales para limpiar los
243.1.b componentes, eliminar la corrosion y otras obstrucciones, y

reemplazar los componentes necesarios que estén desgastados o
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que el fabricante haya indicado cambiar cuando ha terminado su
25.1.1.b ciclo de vida.

Revision visual diaria de su funcionamiento y comprobacion semanal

de estanqueidad y del estado de los sellos.
2.5.5.1.b AnAadir medidores de presiéon que indiquen si el cierre o apertura no

esta funcionando correctamente.

Formar a personal en la operacion, mantenimiento de la valvula,
3.1.1.1.b  incluyendo procesos de limpieza y lubricacién, y deteccion de fallos
0 deterioro de los componentes.

Capacitacion de personal para realizar la instalacion adecuada de
las placas o los cartuchos. Los encargados de la instalacion deben
recibir las instrucciones claramente y se debe realizar una

2411.a . Iy SR
instruccion y una supervision inicial.
Proporcionar a los encargados de los filtros manuales e
24412 ?ns’srucciones sobrg gl funcionami_ento de los equipos, donde se
indiquen los procedimientos a seguir en caso de duda o problema en
la instalacién de las placas o los filtros.
25314 Implementar un proceso de verificacion de la correcta instalacién de

los elementos en los equipos, mediante inspecciones visuales en
cada cambio de componentes y mediante los controles pertinentes
para comprobar que se han seguido los pasos correctos en la
instalacién de los filtros.

5. Conclusiones

La metodologia AMFEC permite realizar el proceso de apreciacion de riesgos
completos, desde una identificacion, analisis y evaluacion de los riesgos, asi como
disponer de una clasificacion que permita la priorizacién del tratamiento de los riesgos.
La informacién necesaria para la aplicacién de la técnica puede ser tanto cuantitativa
como cualitativa, de manera que resulta facil su adaptabilidad y aplicacién a diferentes
campos.

En el proyecto de planta de fabricacion de fertilizantes liquidos los modos de fallo que
presentan un mayor NPR son los fallos en accionadores neumaticos y en bombas, tanto
en el llenado del reactor como en la salida del reactor hacia los depédsitos de
almacenamiento de producto final, asi como posibles derrames en el llenado del reactor
donde se produce la mezcla de los fertilizantes. Estos modos de fallo son relativamente
faciles de detectar mediante sensores y monitoreo en continuo del sistema, pero la
determinacion y sustitucion del elemento o parte del subsistema a reparar/sustituir
conlleva un mayor tiempo de analisis, asi como de un grado de experiencia en el
funcionamiento y mantenimiento de este tipo de instalaciones.
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