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Resumen

El ser humano y su trabajo esta presente en distintas areas y, por lo tanto, también las
consecuencias de sus acciones, ya sean éstas hechas de forma voluntaria o no. En el mundo de
la ingenieria mecanica, en el mantenimiento de equipos, son fundamentales los analisis de
causa raiz para encontrar soluciones efectivas y eficientes a los problemas que surgen. El error
humano se encuentra presente en todas las areas y es imposible de erradicar, por lo que es
necesario poseer una herramienta que pueda cuantificarlo y, de este modo, poder medirlo y

disminuir dicho error.

Para la generacion de esta herramienta, primero se referencia la confiabilidad humana, su
estado del arte y las distintas definiciones del error humano. Gracias a esto se logran rescatar
ejemplos en donde esta ciencia se aplica, ademdas de adaptar y proponer coeficientes del
rendimiento humano, &mbitos que permiten la formacion de un modelo de medicion del error

humano a través de Redes Bayesianas.

El trabajo concluye con la propuesta de un modelo que pueda ser utilizado como herramienta
y ejemplo para el andlisis de la confiabilidad humana en la ingenieria mecéanica, ademas de un
plan de accién y recomendaciones para que éste pueda ser aplicado en distintas organizaciones,

areas y equipos, midiendo el error humano con el fin de controlarlo y disminuirlo.



Abstract

The human being and their work are present in different areas and, therefore, also the
consequences of their actions, whether they are done voluntarily or not. In the world of
mechanical engineering, in equipment maintenance, root cause analysis is essential to find
effective and efficient solutions to problems that arise. Human error is present in all areas and
is impossible to eradicate, so it is necessary to have a tool that can quantify it and, in this way,
be able to measure it and reduce said error.

For the creation of this tool, human reliability, its state of the art and the different definitions
of human error are first referenced. Thanks to this, it is possible to rescue examples where this
science is applied, in addition to adapting and proposing coefficients of human performance,
areas that allow the formation of a model for measuring human error through Bayesian
Networks.

The work concludes with the proposal of a model that can be used as a tool and example for
the analysis of human reliability in mechanical engineering, as well as an action plan and
recommendations so that it can be applied in different organizations, areas and equipment,

measuring human error in order to control and reduce it.



Glosario

HSE: Health and Safety Executive

UTC: Universal Time Coordinated

EST: East Standard Time

SRB: Solid Rocket Booster

HRA: Human Reliability Analisys

ACH: Anélisis de la Confiabilidad Humana
PSFs: Performance Shaping Factors

FDD: Factores que Definen el Desempefio
HEP: Human Error Probability

PEH: Probabilidad Error Humano
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Introduccion

La principal motivacion de este trabajo se basa en la discusion y presentacion de la
confiabilidad humana y, por lo tanto, el error humano, en el mantenimiento de cintas

transportadoras, junto con una herramienta para poder medirla.

Muchos de los objetivos de un estudio de los planes de mantenimiento de maquinaria apuntan
a mejorar la confiabilidad de este y por ende la de una cadena de produccion, sin embargo, un
elemento importante, que influye directamente en toda la cadena, y que frecuentemente no se
mide en estos estudios, corresponde al ser humano y su confiabilidad

Actualmente, la medicion de la confiabilidad humana en el mantenimiento es un tema que no
estd explorado por las organizaciones, ya que, es una medicion compleja que ha requerido
mucho tiempo y recursos para poder estudiarla, sin embargo, ya se ha evidenciado su utilidad

e importancia en otras industrias, como la petrolera, aeronautica y de energia nuclear.

A pesar de que el error humano se encuentra presente en muchas partes y su erradicacion es
imposible, es importante para toda organizacion conocer cabalmente como funciona su proceso
y sus variables, ya que comenzar a implementar esta ciencia al mundo del mantenimiento, nos
brindara herramientas que se pueden complementar con las que existen actualmente para

reducir las detenciones no programadas.
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Objetivos

Objetivo general:

Proponer un modelo de anélisis de confiabilidad humana bajo enfoque bayesiano centrado en
el mantenimiento de correas transportadoras y sus modos de fallas.

Obijetivos especificos:

o Realizar un levantamiento de la estructura técnica de las correas transportadoras.

e Exponer las fallas mas comunes de las correas transportadoras.

e Identificar las fallas méas comunes en correas transportadoras debido a la confiabilidad
humana.

o Identificar los factores que definen el desempefio humano en el mantenimiento de
correas transportadoras.

e Desarrollar un modelo de confiabilidad humana aplicada en el mantenimiento de

correas transportadora.
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Desarrollo del Tema

Para la elaboracion de nuestro modelo que sirva como una herramienta para medicion del error
humano en el mantenimiento de correas transportadoras, es necesario ir cumpliendo con
nuestros objetivos especificos de forma secuencial, sin embargo, primeramente, se debe
entregar las definiciones y el contexto del error humano para cumplir con esta tarea, por lo que

a continuacién se presenta el marco teérico de este trabajo.

1. Marco Teorico.

A continuacion, se presentara una serie de conceptos, todos estos necesarios, tanto como para
entregar contexto y definir las herramientas, las cuales se utilizaran para el desarrollo de este

trabajo.

1.1 Error Humano.

1.1.1 Definicion.

El error humano se ha intentado definir a lo largo de los afios en numerosas oportunidades, 1o
que ha dado origen muchas definiciones para este concepto tan amplio y abstracto, por lo que
lo utilizaremos la definicion de algo que se realizé que “no fue intencional por el actor; no
deseado por un conjunto de reglas o de un observador externo; o que llevo la tarea o el sistema
fuera de sus limites aceptables...”, en resumen, es una desviacion de la intencion, la expectativa

o0 la conveniencia (Senders J. W., & Moray N. P., 2019).

1.1.2 Tipos de Errores.

Existen varias formas de clasificar el error humano: desde el punto de origen, ya sea fuera o
dentro del individuo (Senders J. W., & Moray N. P., 2019), por el nivel de anélisis,

17



manipulacion fisica, ya sea deslices o lapsos (Human Performance Improvement Handbook),
errores activos, error latente, etc. Por lo que en este trabajo de titulo se categorizaran los tipos
de errores de acuerdo con la Agencia Ejecutiva de Salud y Seguridad del Reino Unido (HSE),
la Biblioteca de Vuelo (SKYbrary) de la Organizacion Europea por la Seguridad de

Navegacion Aérea y Human Error (Reason J., 1990).

De acuerdo con el HSE, hay 3 tipos de error humano: deslices, lapsos y errores. Estos tipos de

errores pueden suceder incluso con la persona de mayor experiencia y mejor entrenamiento.

Deslices y Lapsos: Estos ocurren en tareas que son muy familiares por lo pueden realizarse sin
dedicar una gran atencidn consiente, en este caso, la intencion de la persona fue correcta, pero
la ejecucidn de la accion fue incorrecta, imperfecta o no realizada. Cuando la accion apropiada
es llevada a cabo incorrectamente se clasifica como un desliz y cuando la accién es
simplemente omitida o no llevada a cabo, el error se clasifica como lapso. En ambos casos el
error esta basado en la habilidad de la persona. Algunos ejemplos de deslices son, realizar una
accion muy pronto o muy tarde, omitir un paso o serie de pasos de una tarea, llevar a cabo una
accion con mucha o muy poca fuerza, realizar una accion en la direccion incorrecta, etc. Por
otro lado, algunos ejemplos de lapsos son dejar de utilizar alguna mascara después de hablar

con algun colega, olvidar asegurar un elemento, etc.

Errores o Equivocaciones: Estan basados en la toma de decisiones, los dos tipos principales
de equivocaciones son los que estan establecidos en reglas o en conocimiento. Estos errores
surgen cuando se realiza una accién incorrecta, creyendo que es correcta. Un ejemplo de este
tipo de errores ocurre cuando un operador malinterpreta el sonido de una maquina
descomponiéndose y falla en apagar el equipo inmediatamente. Las causas de estos errores se
pueden deber al hacer muchas tareas al mismo tiempo y/o que éstas sean de gran complejidad,
presion debido al tiempo, el ambiente de trabajo, problemas sociales, estrés individual,

problemas de equipo, problemas organizacionales, etc.

Infracciones: Estas se definen como fallas intencionales que se desvian del procedimiento
establecido, en este caso se tiene plena conciencia de que la tarea se esta realizando
incorrectamente. Las infracciones en las normas de salud y seguridad o procedimientos son las
causas mas grandes de accidentes y heridas en el campo laboral. Hay distintos tipos de

infracciones, por lo que se clasificaran en las siguientes:
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Infracciones de Rutina: Son aquellas que surgen debido a la automatizacion e inconciencia

del comportamiento, son acciones habituales aceptadas por un grupo de trabajo y son toleradas

por la organizacion o cuerpo gubernamental.

Infracciones de Situacion: Corresponde al resultado de factores ambientales y de

organizacion que hacen dificultoso para el empleador no cometer infracciones, entre los que se

encuentra la presion del tiempo, ausencia de supervision, pobre ambiente laboral, recursos

insuficientes y una mala cultura.

Infracciones Excepcionales: Son eventos de poca ocurrencia que toman lugar en

circunstancias inusuales como emergencias o fallas de equipo, pueden ser el resultado de una

accién consiente de violar una normativa o una accion instintiva a la situacion (SKYbrary,

2021).

Error Humano

r

| Error Basado en la

Habilidad

Deslices de accion

Lapsos de Memoria

A 4

Equivocaciones

Equivocaciones
Basadas en Normas

Equivocaciones
Basadas en
Conocimniento

Infracciones

A 4

Rutina

Situacional

A

Excepcional

Figura 1: Diagrama de flujo de los tipos de error humano (Health and Safety Executive, 2012).
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1.1.3 Factores de influencia del Error Humano.

El estudio de los factores de influencia del error humano es extenso y complejo, comprendiendo
el estudio a partir de muchas disciplinas, por lo que se hombraran algunos de los factores,
principalmente aquellos que consideran la interaccion entre las personas y los sistemas

productivos, en este ambito se pueden clasificar en cuatro categorias (Garcia O., 2006):

Factores Antropomeétricos: Estos son los factores relacionados con el tamafio y la resistencia
fisica del personal que va a realizar la tarea, estos errores no constituyen la causa del problema,
en su defecto, provienen del mismo sistema, como errores de disefio. Un ejemplo de este tipo
factor es cuando un operador no se puede acomodar a las condiciones del equipo o sistema.

Factores Sensoriales: Se relacionan con la forma en que las personas usan los sentidos para
entender lo que sucede a su alrededor. Tienen que ver con aspectos tales como visibilidad o

nivel de ruido, que requieren una accidn correctiva para mitigarlos.

Factores Fisioldgicos: Se refieren a los elementos medioambientales que afectan el
desempefio humano como, por ejemplo, fatiga. Requieren una accién relacionada con cambios

en el clima organizacional o en los procesos operacionales para mitigarlos.

Factores Psicologicos: Se refieren a los aspectos internos de las personas, pueden generar
errores intencionales o no intencionales y en la mayoria de los casos requieren tratamiento

especializado.

En concordancia con lo mencionado anteriormente, se es posible sefialar que el error humano
se encuentra presente en forma constante en distintas disciplinas y escenarios, con sus

definiciones y sus categorizaciones, las cuales son bastante extensas y complejas.

1.1.4 Errores Humanos Relacionados con el Mantenimiento.
Cualquier actividad industrial esta sujeta a cambios y mejoras permanentes, por lo que nuevos

métodos hacen su aporte para optimizar los procesos de gestion, y la mantencién no es

excepcion. EI mantenimiento centrado en la confiabilidad es un método en que se define la
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estrategia de mantenimiento més apropiada para cada equipo actuando en su contexto operativo
real. Una estrategia apropiada es un conjunto de tareas capaces de evitar que sucedan modos

de falla o reducir drasticamente sus consecuencias de manera eficiente (Pistarelli A. J., 2017).

El error humano esta presente en muchos &mbitos de forma global, por lo que es natural que se
presente en el mundo del mantenimiento, en este Gltimo, el error humano se puede clasificar

en las siguientes categorias (Dhillon B. S., 2006).

Error de Operador: Son el resultado del error del operador y entre los motivos de su
ocurrencia se encuentran las tareas complejas, un mal ambiente de trabajo, la ausencia de
procedimientos correctos, descuidos del operador, pobre capacitacion y mala selecciéon de

personal.

Error de Mantenimiento: Ocurren en el campo de trabajo por descuidos del personal de
mantenimiento, algunos ejemplos son: la reparacion incorrecta de un artefacto, errores en la

calibracion de equipos, aplicar el lubricante indebido en puntos apropiados de los equipos, etc.

Error de Ensamblaje: Son el resultado de errores humanos durante el ensamblaje de un
producto, algunas causas de este error son: la poca iluminacién, baja calidad de los planos,
materiales inadecuados, mal disefio del plan de trabajo e ineficiente comunicaciéon de

informacion.

Error de Instalacion: Ocurren debido a maltiples razones, incluyendo: la mala instalacion de
equipos, uso de materiales distintos a la especificacion del fabricante, usar instrucciones de

instalacion incorrectas o utilizar planos de instalacién incorrectos.

Errores de Disefio: Provienen del disefio inadecuado, algunas causas de su ocurrencia
corresponden al fracaso en asegurar la efectividad de las interacciones entre persona-maquina,
fracaso en la implementacién de necesidades humanas en el disefio y asignacion inapropiada

de funciones a humanos.

Error de Inspeccién: Son el resultado de la imprecision del personal de inspeccion, un error
tipico de inspeccidn es aceptar y rechazar objetos fuera o dentro de la tolerancia especificada,

respectivamente.

Error de Manejo: Ocurren debido al transporte o0 almacenaje inadecuado.
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Figura 2: Diagrama de los tipos de errores humanos en el mantenimiento (Dhillon B. S., 2006).

Previamente se han mencionado los tipos de errores humanos presentes en el mantenimiento,
el objeto de este trabajo es presentar una herramienta que contribuya a la reduccion de estos
tipos de errores, teniendo presente que el error humano no se puede erradicar, solamente

reducir.

1.1.5 Antecedentes historicos del error humano.

El error humano siempre ha estado y va a estar presente en las actividades en las que participen
los seres humanos, sin embargo, su gravedad y consecuencia dependeran del contexto y las
distintas situaciones que se desarrollen, es por ello que se presentaran algunos casos
emblematicos en donde el error humano ha tenido como consecuencia pérdidas de vidas
humanas y recursos monetarios importantes, con el fin de reforzar la idea de que el error

humano, si no se controla, puede generar graves consecuencias.
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1.1.5.1 Accidente del Transbordador Espacial Challenger:

El accidente del transbordador espacial Challenger se produjo el martes 28 de enero de 1986 a
las 16:39:13 UTC, cuando el transbordador espacial Challenger (mision STS-51-L) se
desintegro 73 segundos tras el lanzamiento, provocando la muerte de los siete miembros de la
tripulacion, Francis "Dick" Scobee, Michael J. Smith, Ronald McNair, Ellison Onizuka,
Gregory Jarvis, Judith Resnik y Christa McAuliffe. La nave se desintegrd sobre el océano
Atlantico, frente a la costa del centro de Florida (Estados Unidos) a las 11:38 EST

(16:38 UTC). Ha sido calificado como el accidente mas grave en la conquista del espacio.

La desintegracion del vehiculo entero comenzé después de que una junta térica de su cohete
acelerador sélido (SRB) derecho fallara durante el despegue. El fallo de la junta térica causé
la apertura de una brecha, permitiendo que el gas caliente presurizado del interior del motor
del cohete solido saliera y contactara con la estructura adyacente de conexion con el SRBy el
tanque externo de combustible. Esto provoco la separacién de la conexion posterior del SRB
derecho y el fallo estructural del depdsito externo. Como consecuencia de esto, las fuerzas
aerodinamicas destruyeron rapidamente el orbitador.

El compartimiento de la tripulacion y otros fragmentos de la nave fueron finalmente
recuperados del fondo del océano después de una larga operacién de busqueda y rescate.
Aunque no se conoce el momento exacto en que murieron los miembros de la tripulacion, se
sabe que algunos sobrevivieron a la ruptura inicial de la nave. Sin embargo, el transbordador
carecia de dispositivo de salida de emergencia y los astronautas no sobrevivieron al impacto

del transbordador contra la superficie del océano.

El accidente produjo la paralizacion de los vuelos durante treinta y dos meses y la formacion
de la Comisién Rogers, una comision especial nombrada por el presidente de los Estados
Unidos, Ronald Reagan. La comision determiné que la cultura organizacional de la NASA y
el sistema de toma de decisiones habian contribuido sustancialmente al accidente. Desde 1977,
los directores de la NASA tenian conocimiento de que el disefio de los cohetes aceleradores
solidos del contratista Morton Thiokol tenia un defecto potencialmente catastrofico en las
juntas toricas, pero no lo habian resuelto adecuadamente. También ignoraron las advertencias
de los ingenieros sobre los peligros en el lanzamiento provocados por las frias temperaturas de

aquella mafiana y no habian informado adecuadamente a sus superiores de estas
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preocupaciones. La Comisidn Rogers hizo nueve recomendaciones a la NASA que debia poner

en practica antes de continuar con los vuelos de transbordadores.

Sin embargo, el Comité de Cienciay Tecnologia de la Cdmara de Representantes de los Estados
Unidos también llevo a cabo audiencias y, el 29 de octubre de 1986, publico su propio informe
sobre el accidente del Challenger. El comiteé reviso los hallazgos de la Comision Rogers como
parte de su investigacion y estuvo de acuerdo con esta en cuanto a las causas técnicas del
accidente. Se diferencia de la comision en su evaluacion de las causas que contribuyeron al

accidente:

“El Comité considera que el problema subyacente que condujo al accidente del Challenger no
fue la mala comunicacion o los procedimientos subyacentes como implica la conclusion de la
Comision Rogers. Mas bien, el problema fundamental fue la mala toma de decisiones técnicas
durante un periodo de varios afios por parte del personal superior de la NASA y de los
contratistas, que no actué de manera decisiva para resolver las anomalias cada vez mas graves

en la junta torica de su cohete acelerador s6lido.” (Wikipedia Contributors, 2021)

1.1.5.2 Reporte Médico de los E.E.U.U., To Err is Human:

El area médica no esta exenta de este tipo de errores, To Err is Human: Building a Safer Health
System, es un informe histérico publicado en noviembre de 1999 por el Instituto de Medicina
de EE. UU. Que puede haber dado lugar a una mayor conciencia de los errores médicos de EE.
UU. El informe se baso6 en el analisis de multiples estudios realizados por una variedad de
organizaciones y concluyd que entre 44.000 y 98.000 personas mueren cada afio como
resultado de errores médicos prevenibles. En comparacion, menos de 50.000 personas
murieron a causa de la enfermedad de Alzheimer y 17.000 murieron por el uso de drogas ilicitas

en el mismo afio.

El informe solicitd un esfuerzo integral por parte de los proveedores de atencién médica, el
gobierno, los consumidores y otros. Al afirmar que ya existian conocimientos sobre cémo
prevenir estos errores, establecié una meta minima de reduccion del 50 por ciento en los errores
durante los préximos cinco afios. Sin embargo, en el 2007 ain no se cumplian los objetivos

propuestos por la junta médica.
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1.2 Confiabilidad Humana.

Antes de poder hablar de confiabilidad humana, tenemos que saber a qué nos referimos cuando
hablamos de confiabilidad, el estudio de confiabilidad es el estudio de fallas de un equipo o
componente en un periodo determinado de tiempo (Pistarelli A.J., 2017).

Se habla y se busca confiabilidad en los sistemas, debido a que existe una estrecha relacion
entre este y la disponibilidad, ya que, al tener una alta disponibilidad, tenemos mayor

probabilidad de realizar una tarea de forma eficaz.

1.2.1 Definicion.

La confiabilidad humana se define como la probabilidad en la cual los humanos cumplen con
satisfaccion tareas especificas, las tareas pueden estar relacionadas con reparacion, operacion
de equipos o sistemas, acciones de seguridad, analisis y otro tipo de acciones humanas que
influyen en el desempefio de un sistema. (Calixto E., 2016). Ultimamente la confiabilidad
humana ha tomado cada vez mas relevancia cuando se habla de aumentar la confiabilidad en

un proceso, especificamente cuando se habla de confiabilidad operacional.

La confiabilidad operacional se define como una serie de procesos de mejora continua, que
incorporan en forma sistematica, avanzadas herramientas de diagnostico, metodologias de
analisis y nuevas tecnologias para optimizar la gestién, planeacion, ejecucién y control de la
produccion industrial (Amendola L. & Depool T., 2002). Dentro de los elementos que
conforman la confiabilidad operacional se presenta la confiabilidad humana, por lo que resulta
importante definir los elementos que conforman la componen, entre ellos estan la capacitacion,

motivacion, comunicacion, pertenencia, ergonomia y desarrollo.
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Figura 3: Modelo de confiabilidad Operacional y su relacion con la confiabilidad humana (Garcia O.,
2006).

1.2.2 Estrategias de Confiabilidad Humana.

Actualmente las compafiias pueden elegir en seguir un modelo de confiabilidad operacional
con el fin de maximizar su productividad y rentabilidad para ser competitivas, siguen las

siguientes estrategias a fin de maximizar la confiabilidad humana:

Gerencia del Conocimiento: Apunta a tener un proceso sistémico que suministra el recurso
humano para ejercer las labores industriales y preservar el capital intelectual de la organizacion.
La fuerza de trabajo como capital intelectual, es quien resuelve los problemas y provee las
actividades que aseguran el éxito, pero requiere el compromiso de alta gerencia para liderar

procesos de capacitacion, motivacion e incentivacion de trabajadores.

Gestion por Competencias: Busca impulsar las competencias individuales, acorde con las
necesidades operativas identificando las acciones necesarias para conseguirlo. Este estilo de
gestion se diferencia de una capacitacion, ya que cuenta con un sistema que incluye

informacion, entrenamiento y experimentacion.

Equipos de Trabajo: Es un conjunto de personas que trabajan juntas con el objetivo de

potenciar la productividad, analizando problemas en bisqueda del logro de un objetivo comun.
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Gerencia del Desempefio: Tiene el objetivo de monitorear y evaluar la idoneidad del talento
humano durante la implantacién y desarrollo de las estrategias propuestas, con el objetivo de

generar valor y tomar acciones correctivas de forma proactiva.

Gestion del

’\ Conocimiento

e e " R
CONFIABILIDAD

(’ HUMANA

Equipos de
Trabajo

Gerencia del
Desempeno

Modelo de
Competencias

Figura 4: Diagrama de las estrategias de la confiabilidad humana (Garcia O., 2006).

Sin embargo, a pesar de que se han planteado formas de potenciar la confiabilidad humana con
el fin de potenciar la competitividad, son estrategias que de por si son dificiles de medir ya que
solamente se perciben en resultados finales y no en su desarrollo, es por esto y otras necesidades
gue se han creado formas de medir la confiabilidad humana, a esta ciencia se le ha llamado

Anadlisis de Confiabilidad Humana o Human Reliability Analysis en inglés.

1.3 Estado del Arte del Analisis Confiabilidad Humana.

Con todo lo mencionado anteriormente, deberiamos tener una idea mas clara de lo que es el
error y la confiabilidad humanos, por lo que es natural que comencemos a hablar sobre el

andlisis de esta confiabilidad humana.
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1.3.1 Definicidon Analisis Confiabilidad Humana.

El Andlisis de la Confiabilidad Humana (ACH) apunta a identificar, modelar y cuantificar la
probabilidad del error humano, La probabilidad del error humano es calculada a partir de las
actividades del operador, por lo que para obtener un estimado cuantitativo de la probabilidad

del error humano se han creado una seria de modelos de ACH.

El origen del ACH comienza alrededor de 1960, pero la mayoria de las técnicas del control del
factor humano eran propensas a fallar, por lo que a mitades de 1980 se complejizo su desarrollo.
Los acercamientos o técnicas del ACH se pueden dividir en 3 categorias, primera, segunda y

tercera generacion, esta Ultima es una evolucién de las generaciones anteriores.

1.3.2 Modelos de Primera Generacién.

El analisis de confiabilidad humana de primera generacion fue fuertemente influenciado a
partir del punto de vista de la probabilidad de la evaluacién de la seguridad, e identificaron al
ser humano como un componente mecéanico, por lo que pierde todos los aspectos dinamicos de
la interaccion con el ambiente de trabajo, tanto fisica como socialmente. En la mayoria de estos
modelos, se trabaja a partir de la hipétesis de que el ser humano tiene deficiencias naturales, es
decir, que los humanos I6gicamente fallan al realizar tareas, tal como lo hacen los componentes
mecanicos o eléctricos. Este tipo de modelos se centran en la cuantificacion de las tareas, en
términos de éxito o fracaso, y a partir de esto nace su analisis, por lo que las causas raiz y las

razones del comportamiento humano, son un factor minimo o no existente.
Las caracteristicas principales de estos se pueden resumir como:

- Representaciones binarias de las acciones humanas (éxito o fracaso).

- Atencion en la fenomenologia de las acciones humanas.

- Baja atencidn las acciones cognitivas de los seres humanos (o ausencia de un modelo
cognitivo).

- Dicotomia entre los tipos de errores.
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Aunque son los tipos de andlisis de confiabilidad humana mas utilizados en la industria debido
a su rapida y relativamente sencilla aplicacion, estos modelos han mostrado empiricamente,
con experiencia y uso, que no son capaces de suministrar suficiente informacién para la
prevencion, ya que miden acciones que han sucedido en el pasado, y como se menciond
anteriormente, no indagan en las causas raiz. Estos modelos son cominmente criticados por no
tener consideraciones en la forma de impacto de otros factores como el ambiente, organizacion,

utilizacién de métodos adecuados de juicio, etc.
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Modelos de Analisis de Confiabilidad humana
Primera Generacion
Nombre Objetivo
THERP Technique for Evaluar el fracaso en la secuencia de tareas o
Human Error acciones. Se aplica en mantenimiento, analisis
Rate Prediction operativo o de incidentes con representacion grafica
compleja (1975).
OAT Operator Action | Evaluar el fracaso en la secuencia de tareas o
Trees acciones. Se aplica en mantenimiento, Analisis
operativo o de incidentes con representacion gréafica
simple (1982).
SLIM Success Evaluar el fracaso en la secuencia de tareas o
Likelihood Index | acciones. Se aplica en mantenimiento, analisis
Methology operativo o de incidentes y se refiere al desempefio
de factores humanos basado en la opinion de un
especialista (1984).
SHARP Systematic Evaluar el proceso cognitivo humano de falla
Human Action (deteccion, compresion, decision y accion), que se
Reliability aplica en mantenimiento, operacion o analisis de
Procedure incidentes (1984).
STAHR Sociotechnical Evaluar fallas en la secuencia de tareas o acciones y
Assessment of se aplica en mantenimiento, analisis operativo o de
Human incidentes y se refiere al desempefio de factores
Reliability humanos basado en la opinion de un especialista
(1983).

Tabla 1: Tabla extracto de modelos de primera generacién de analisis de confiabilidad humana (Calixto

E., 2016).
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1.3.3 Modelos de Segunda Generacion.

A inicios de la década de 1990, la necesidad de mejorar y desarrollar el ACH provocé que se
realizaran un importante nimero de investigaciones y de desarrollos, mejorando las técnicas
de primera generacion y dando nacimiento a huevos modelos, a estos nuevos modelos, que
apuntaban al aspecto cognitivo de los seres humanos, es decir, a un aspecto mas cualitativo, se

les denomind modelos de segunda generacion.

Estos tipos de modelos intentan explicar el comportamiento humano, por lo que naturalmente
son modelos con conceptos principalmente tedricos mas que practicos, por lo que su aplicacion
es sumamente compleja. Entre estos, destacan los Performance Shaping Factors (PSFs) o
Factores que Definen el Desempefio (FDD), que intentan dar una explicacion de los distintos

factores y elementos influyen en el comportamiento humano.

Modelo del Comportamiento

Humano
Factores individuales

Entrada de
informacion Memoria de
Filtros / Corto Plazo
Respuesta de
Caracteristicas Proces;mlento _

de la Demanda > P e Memoria

de Tareas ercepcion < ~ FExterna
.Fact{:)l?es / \ Memorja de
Medioambientales Largo Plazo

y Situacionales

Figura 5: Modelo de rendimiento humano (Blackman H.S., Gertman D.I, Boring R.L., 2008).
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Modelos de Analisis de Confiabilidad humana

Segunda Generacion

Nombre Objetivo

ATHEANA A Technique for | Evaluar el proceso cognitivo humano de falla
Human Error (deteccion, comprension, decision y accion), que se
Analysis aplica en mantenimiento, analisis operativo o de

incidentes (1996).

CREAM Cognitive Evaluar el proceso cognitivo humano de falla
Reliability and (deteccion, comprension, decision y accion), que se
Error Analysis aplica en mantenimiento, analisis operativo o de
Method incidentes (1998).

Tabla 2: Tabla extracto de modelos de segunda generacion de andlisis de confiabilidad humana (Calixto

E., 2016).

Principalmente existen cuatro deficiencias en los modelos vistos anteriormente, que se

presentan a continuacion:

- Ausencia de datos empiricos para un modelo de desarrollo y validacién.

- Ausencia de la inclusién de un modelo cognitivo.

- Gran variabilidad en implementacién.

- Se basan en el juicio de expertos para definir los factores del rendimiento humano.
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1.3.4 Modelos de Tercera Generacion.

Ultimamente, debido a las limitaciones individuales de los modelos propuestos anteriormente,
se han continuado desarrollando modelos 0 mejoras de los modelos preexistentes, si bien hay
pocos modelos que se definen como de tercera generacion estos son el NARA (Nuclear Action
Realibility Assessment), una version avanzada del modelo HEART para el campo nuclear y

las Redes Bayesianas.

Entre el desarrollo de distintos estudios ha existido la limitante de ausencia de datos empiricos
para el desarrollo y validacion de modelos de ACH, por lo que se han construido base de datos

para el analisis del error humano y repositorios (HERA y HFIS).

Los esfuerzos principales de los investigadores se han enfocado en definir los FDD, sin
embargo, entre sus mayores limitantes est4 el como interaccionan los factores entre si, y, por

ende, como actlan juntos y por separado sobre el rendimiento humano (Calixto E., 2016).

Y Y

pelonTance

HEF o,
Impree or degrades periormance

Figura 6: Diagrama referenciando las relaciones de los PSFs (Calixto E., 2016).
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Redes Bayesianas

Las Redes Bayesianas corresponde a un modelo desarrollado a partir de la década de 1980 para
realizar una prediccion en el analisis de la inteligencia artificial y puede ser definido como
simbolos gréaficos que representan argumentos en dominios inciertos. Los nodos representan
variables azarosas, las flechas indican la dependencia directa entre las variables y las
direcciones representan la relacion entre causa y efecto. En la representacion de la red
bayesiana, el nodo C, es una consecuencia de los nodos Ay B.

Figura 7: Ejemplo de una red bayesiana simple, elaboracion propia.

En cada nodo hay probabilidades condicionales que representan los valores de las variables de
un evento, la probabilidad es calculada a partir de la ecuacion del Teorema de Bayes, para este
ejemplo, la representacion matematica es la siguiente (Calixto E., 2016):

P(B|A)xP(4)

P(AlB) = "X

(1)

En donde:
P(A|B) = Probabilidad a posteriori de A cuando B es conocida.

P(BIA) _

) Méaxima verosimilitud relacionada con B con ocurrencia de evidencia A.

P(A) = Probabilidad a priori.

En este caso, la ecuacion corresponde a una representacion para dos eventos condicionales,
pero en algunos casos, existen muchos eventos por lo que la red bayesiana es cada vez mas
dificil de calcular, por lo que se utilizan softwares para realizar estos calculos cada vez que sea

posible. En general, se puede representar matematicamente de la siguiente manera:
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P(U) = P(Xl,Xz,X3 Xn) =

En donde:

i=1 P(Xi/Pf(X))

P(U) = Probabilidad; P(X;/Pf (X;)) = Probabilidad condicional de X relacionada con su padre

de red.

Las Redes Bayesianas otorgan gran flexibilidad ya que permiten una representacion mas

realista de la dindmica del ser humano, pero ademas, la representacién de sus relaciones entre

los eventos y los FDD.

Procedimiento

Entrenamiento

Error
Humano al
realizar una
tarea

Figura 8: Ejemplo de Red Bayesiana para analizar el error humano en una tarea de mantenimiento,

elaboracion propia.

En general, las ventajas de las Redes Bayesianas son:

- Las relaciones entre los factores de forma del rendimiento y la probabilidad del error

humano se pueden calcular con probabilidades condicionales.

- Sise utiliza un software para las redes bayesiana, el calculo es mas sencillo.

- Las redes bayesianas son faciles de entender graficamente cuando se aplican a

problemas de confiabilidad humana.

Sus desventajas son:

- Hay dificultades en obtener datos de probabilidades condicionales en la base de datos.
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- A mayor cantidad de FDD, es mas dificil conseguir informacion confiable de

especialistas.

Anteriormente se presentaron eventos historicos en los cuales los errores humanos han
tenido consecuencias directas respecto a estructuras de organizacion, metodologias de
trabajo y cultura, sin mencionar los aspectos negativos de estos tipos de errores, sin
embargo, existen errores menores, que se cometen de forma diaria, que no se miden y que
podrian tener consecuencias catastroficas a futuro. Es por esto, tanto para mitigar estas
consecuencias o simplemente mitigar errores que podrian estar generando una pérdida en

algln proceso, existe la confiabilidad humana y su analisis.

1.4 Cintas Transportadoras.

Anteriormente se entregaron las definiciones referentes al error humano, confiabilidad humana,
andlisis de confiabilidad humana ademas de entregar el estado del arte de estos. Por lo que,
continuando con el desarrollo de nuestros objetivos especificos, comenzamos con el

levantamiento de la estructura técnica de las correas o cintas transportadoras.

1.4.1 Definicion.

Una cinta o correa transportadora es un sistema de transporte continto formado basicamente
por una cinta de caucho reforzado, que se mueve entre dos poleas. La correa es arrastrada por
friccion por una o mas poleas (motrices), que a su vez son accionadas por uno 0 mas motores.
Las otras poleas suelen girar libres, y la funcién de una de ellas (polea de cola) es la de servir
de retorno de la correa transportadora. La correa es soportada por rodillos entre las poleas

motrices y de cola.
La importancia de las correas transportadoras esté directamente ligada a las ventajas que éstas

poseen, ya que permiten el transporte de materiales a gran distancia a un costo

considerablemente mé&s bajo que otros medios de transporte, se adaptan a cualquier terreno,
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tienen una gran capacidad de transporte, se pueden utilizar en una gran variedad de materiales,

se pueden desplazar y no alteran el producto transportado (Tan Gémez, W.H., 2016).

1.4.2 Componentes Principales de las Cintas Transportadoras.

Las cintas transportadoras estan compuestas por una variedad de componentes distintos, entre

estos encontramos aquellos presentados en la figura a continuacién:

CINTA TRANSPORTADORA
CON SUS COMPONENTES

Motor-reductor Tolva de recogida
material

Tambor motriz:

rotrans@rotranssa.com “"’“’“\ . *

www.rotranssa.com

Estacion Estacion

7 Encauzador autocentrante superior
Tolva de vertido Soperior
de |||:m'ri:|l\ s

\\//M

‘Rascador recto
de cabeza

‘Tambor de
inflexion

v\n io

POr contrapeso
==\

3
£ etomo
S /\\\ Estacion de retorn \a; on de
= con rodillo impiader contrapeso
’ Rascador en "V"

Tambor de

inflexion
o \)
:snuumam % i§
Sistema de tension —e

" | smbores
sac n onde
3 \
stacion de retomo
con rodillo recto
Tambor de “Tambor de tensién

/

Figura 9: Componentes de una cinta transportadora (Tan Gémez, W.H., 2016).
Entre los componentes principales se encuentran:

Banda o Correa: Es el componente encargado de soportar y transportar el material,
absorbiendo las tensiones de arranque y la energia de impacto en el punto de carga, se clasifican
de acuerdo con su material de fabricacion, la forma de su construccion y su superficie. (Tan
Gomez, W.H., 2016) (Molina Valdovino D.S., 2018).
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Figura 10: Ejemplo de una banda o correa transportadora.

Rodillos y Soportes: Son los componentes encargados de soportar la banda y permitir su
movimiento a través de su giro, ademas contribuyen en el centrado de la banda. (Tan Gomez,

W.H., 2016)

Figura 11: Ejemplo de rodillos.

Polines o Estaciones: Son los componentes conformados a partir de rodillos y una estructura
base, se clasifican de acuerdo con la cantidad y arreglo de los rodillos junto con la funcién que

se desea cumplir (Silva Sanhuesa S.E., 2017).
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Figura 12: Ejemplo de polines o estaciones.

Tambores o Poleas: Es el componente responsable de transmitir las fuerzas producidas por el
grupo motorreductor de la banda y/o encargados de realizar los cambios de trayectoria de esta.

(Tan Gémez, W.H., 2016)

Figura 13: Ejemplo de tambor o polea.

Tensores de banda: Es el componente responsable de asegurar el contacto correcto entre la
banda y el tambor motriz, y de esta forma transmitir de forma correcta y segura la fuerza de
este Ultimo, también compensa las variaciones de longitud que la banda puede sufrir debido al
caudal de material que transporta o debido a los procesos de inicio o frenado de movimiento
de la banda (Tan Gémez, W.H., 2016).
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Figura 14: Ejemplo de tensor de banda.

Motor Eléctrico: Componente encargado de otorgar el movimiento a la cinta transportadora,

forma parte del grupo motriz.

Figura 15: Ejemplo motor eléctrico en banda transportadora.

1.4.3 Fallas Principales de Cintas Transportadoras.

Las cintas transportadoras, al ser conformadas por muchas partes y de alta complejidad de
acuerdo con el tamafio de estas y con la funcién que se necesita realizar, es comin que
presenten fallas a lo largo de su vida util, sin embargo, nos interesan las fallas principales de

estas y como se relacionan con el error humano.
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A continuacidn, se presentan una serie de tablas de datos empiricos respecto a las detenciones
programadas y no programadas mas comunes de cintas transportadoras, su elemento asociado

y causa.

Detenciones de una cinta transportadora de cementos en Bio Bio:

DETENCIONES NO PROGRAMADAS DE LINEAS N"1,2Y 3
FALLAS

2011 2012 2013 2014 2015

CORREA O BANDA 11 10 20 24 30
POLINES 32 36 36 40 48
ELEMENTOS TENSORES 3 -+ 1] 4 2
TAMBOR MOTRILZ -+ 8 1] 4 8
TAMBOR RETORNO 2 + 4 8 2
LIMPIADORES 45 4.5 4 5 4
TOLVA 4,5 2 4 4 2
FALLAS ELECTRICAS 6.5 8 12 6 9
OTROS 5.5 6 4 5 ]
TOTAL 73] 82,5 96] 100 111

Tabla 3: Tabla de detenciones en una planta de cemento, dias de detencion por afio (Rojas Valdés F.A.,
2018).

En cuanto al detalle de las causas de las detenciones de la Tabla 3, se presenta a continuacion:

Correa 0 banda: “Esta presenta dafio superficial por desgaste de uso, rajaduras a lo largo de

sectores por carga desbalanceada, cortes laterales por mal estado de rodillos direccionales”

(Rojas Valdés F.A., 2018).

Polines: “Debido al material particulado presente en la empresa estos rodillos se agripan con
lo cual se traban y se produce el desgaste excesivo de una de las caras del polin, dejandolas
planas e inservibles, otro suceso es el descarrilamiento de los polines por mala fijacion.” (Rojas

Valdés F.A., 2018).

“Polines con diferentes diametros en la misma cinta transportadora, lo que genera

desestabilizacion de la banda y descarrilamiento.” (Rojas Valdés F.A., 2018).

“Polines de impacto que no se encuentran en el lugar necesario, si no que fuera del area de
descarga, y polines de carga que se encuentran en la zona donde deberian ir estos.” (Rojas
Valdés F.A., 2018).

Elementos Tensores: “Se agripan y quedan estaticos, por lo que no aplica la tension necesaria

y provoca desadaptacién frente a los cambios bruscos de carga que posee el tensor, por otra
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parte, la errada configuracion de la tension puede producir un estiramiento excesivo de la banda

transportadora, o detencion, por falta de friccion.” (Rojas Valdés F.A., 2018).

Tambor Motriz y de Retorno: “El desalineamiento de estos tambores produce que la banda
se desestabilice y cambie su posicion, y se estrellen los bordes de la cinta con rodillos

direccionales que en ocasiones no se encuentran.” (Rojas Valdés F.A., 2018).

Limpiadores: “Falta de limpiadores en lineas de cintas transportadoras, o limpiadores con
eleccion equivoca, ya que son de material rigidos, lo que desgasta la cinta y en ocasiones rompe
uniones, desmoronando toda la banda de la cinta transportadora. La falta de limpiadores
produce la acumulacién de material particulado en rodillos de retornos, con esto gquedan

trabados y desgastan la banda transportadora.” (Rojas Valdés F.A., 2018).

Tolva: “La tolva posee un enrejado el cual tiene el proposito de reducir la velocidad con la que
cae el material a la cinta transportadora, estas varillas se encuentras sin seguros, en ocasiones
se han desprendido y caido sobre la cinta, rajandola, que al estar en funcionamiento raja el
100% de la cinta, por lo que se debe cambiar por completo.” (Rojas Valdés F.A., 2018).

Fallas Electronicas: “Usualmente, al estar en contacto con polvos corrosivos y alta humedad,

se produce la sulfatacion del conexionado.” (Rojas Valdés F.A., 2018).

Otras Fallas: Clima, debido a la ubicacion de la empresa y “al encontrarse los equipos en
lugares desprotegidos y bajo tierra, es comun que los dispositivos eléctricos se humedezcan y

que los equipos mecanicos se traben con fango”. (Rojas Valdés F.A., 2018).

Paro de emergencias inesperados, debido al sector que recorren las cintas transportadoras, “es
transitado por gran cantidad de personal interno y externo de la planta, los sucesos ocurridos
debido al transito de personal son: paradas de emergencia accidentales..., robos de elementos

moviles por agentes externos a la planta...”.(Rojas Valdés F.A., 2018).
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Detenciones de una cinta transportadora en una minera de cobre:

Causa Duracion Porcentaje Porcentaje
[h] Acumulado

Limpieza cinta 471 29.96% 29.96%
Desalineamiento cinta 4,32 27.50% 57.46%
Cambio de guardera 2.19 13.95% 71.41%
Cambio de polin 2,03 12,95% 84.36%
Activacion Sensor
Velocidad Cero 0,89 5,69% 90,05%
Tapado de correa 0.55 3.47% 93,52%
Cortocircuito 0,37 2.34% 95,86%
Falla rodamiento 0,26 1.63% 97.48%
Falla Pull Cord 0,22 1.42% 98.90%
Activacién Pull Cord 0,09 0,56% 99,46%
Derrame de carga 0.04 0.28% 99,74%
Inspeccidn cinta 0,03 0,16% 99,91%
Falla motor 0,01 0,09% 100%

Tabla 4: Detenciones para una cinta transportadora “CV-110" en una minera de cobre desde enero

2015 a abril 2016 (Tan Goémez, W.H., 2016).
En cuanto al detalle de las causas de las detenciones de la Tabla 4 se presenta a continuacion:

“Las detenciones de la correa CV-110, se deben principalmente a tres razones: el tiempo
utilizado para limpiar la correa del material que se encuentre adherido a esta, el desalineamiento
de lacintay el cambio de guarderas. La limpieza de la cinta y el desalineamiento de esta misma,
tienen relacién directa entre si, ya que uno de los motivos del desalineamiento, es la
acumulacién de mineral en algunas zonas de la cinta. Por otro lado, el cambio de guarderas, es
una actividad de mantenimiento programada, en la que se reemplazan aquellas que se
encuentren en condiciones de desgaste excesivo y las que se hayan caido. Analizando estas tres
detenciones, la mas critica es el desalineamiento de la cinta, que puede provocar fallas
operacionales y en consecuencia detenciones no programadas. Una de las causas raiz es la
limpieza de la cinta, por lo que es aconsejable mejorar en este aspecto. Una de las posibles
soluciones, es la instalacion de un dispositivo de limpieza adicional a los que se encuentran

actualmente instalados.” (Tan Gémez, W.H., 2016)
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Causa Duracion [h] | Porcentaje | Porcentaje acumulado

Tapado de correa 24,77 30,14% 30,14%
Cambio posicion carro 23,66 28,79% 58.93%
Cambio de polin 10,37 12,62% 71,54%
Falla Pull Cord 8,70 10,59% 82,13%
Limpieza cinta 3.93 4,79% 86,92%
Desgarramiento de empalme 2,62 3,18% 90,10%
Atollo de mineral 2,34 2,84% 92,94%
Fusible de control quemado 2.09 2,54% 95,48%
Inspeccion cinta 1,19 1,45% 96,93%
Corte transversal en la cinta 0.85 1,04% 97.97%
Cortocircuito 0,78 0,95% 98,92%
Desalineamiento cinta 0,54 0,66% 99,57%
Falla multilin 0,34 0,42% 99,99%
Cambio de guardera 0,01 0,01% 100%

Tabla 5: Detenciones para una cinta transportadora “CV-111" en una minera de cobre desde enero 2015
a abril 2016 (Tan Gomez, W.H., 2016).

En cuanto al detalle de las causas de las detenciones de la Tabla 5 se presenta a continuacion:

“Las detenciones de la correa CV-111, se deben principalmente al tapado de la correa, el
cambio de la posicion del carro y los cambios de polines. El tapado de la correa consiste en la
instalacion de una base sobre la correa transportadora, para que puedan ubicarse sobre ella los
encargados de hacer mantenimiento. Se utiliza cuando se hacen trabajos con la correa
funcionando, con el fin de evitar que el trabajador caiga sobre esta. EI cambio de la posicion
del carro se realiza cuando la correa regula su tension, a través de la carrera que posee el
contrapeso y la carrera del carro de la polea tensora. EI cambio de polines es una actividad

programada de mantenimiento, en la cual se retiran los polines que se encuentren dafiados, se
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reponen estaciones que estén caidas y se instalan los polines que se requieran, segun la zona

de la correa en que se ubiquen.” (Tan Gémez, W.H., 2016)

Causa Duracion [h] | Porcentaje | Porcentaje acumulado

Limpieza cinta 5,99 18,40% 18,40%
Cambio Polin 5,65 17.36% 35.73%
Atollo de mineral 4,71 14,48% 50,23%
Vibracion alta del motor 3,53 10,84% 61,07%
Cambio guardera 3.39 10,43% 71.50%
Falla en sensor 2,63 8.07% 79.57%
Desalineamiento cinta 2.03 6.24% 85.81%
Falla Pull Cord 1,44 4.43% 90,24%
Inspeccion cinta 1,18 3.61% 93.86%
Reparacion buzin 1,04 3,19% 97.04%
Sobrecarga motor 0,88 2,70% 99.74%
Deslizamiento cinta 0,07 0,22% 99.95%
Derrame de carga 0,01 0.05% 100%

Tabla 6. Detenciones para una cinta transportadora “CV-112" en una minera de cobre desde enero

2015 a abril 2016 (Tan Gomez, W.H., 2016).
En cuanto al detalle de las causas de las detenciones de la Tabla 6 se presenta a continuacion:

“Las detenciones de la correa CV-112, se deben principalmente a: la limpieza de la cinta, el
cambio de polines, atollo de mineral, vibracién alta del motor y el cambio de guarderas. La
limpieza de la cinta, el cambio de polines y guarderas, consisten en las mismas actividades
explicadas en las correas anteriores. El atollo de mineral, se produce cuando existe material
acumulado en los chutes de traspaso, creando un tapon, lo que detiene la alimentacion de la
correa, disminuyendo el nivel de produccion. Otro problema que se genera es cuando el mineral
acumulado se derrumba y cae de golpe en la correa, pudiendo generar dafios en esta. La alta
vibracién del motor se genera cuando existe un desbalanceo del eje entre este y el reductor, o
bien, un desbalanceo del voltaje de alimentacion, provocando que el motor presente

movimientos que no corresponden a su funcionamiento normal.” (Tan Gémez, W.H., 2016)
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Duracion Porcentaje

Causa [h] Porcentaje Acumulado

Cambio de polin 12,09 30,28% 30,28%
Falla motor 9.26 23.20% 53.48%
Corte longitudinal cinta 4,82 12,07% 65,55%
Cambio guardera 4,48 11,22% 76,77%
Activacion sensor velocidad 3.53 B.B5% 85,62%
cero

Falla de acoplamiento 1,82 4,57% 90,19%
Desprendimiento de 1.62 4,05% 94,24%

| grampas empalme

Limpieza cinta 1,42 3,54% 97.78%
Des alineamiento cinta 0,59 1,48% 99.26%
Derrame de carga 0,30 0,74% 100%

Tabla 7: Detenciones para una cinta transportadora “CV-113” en una minera de cobre desde enero

2015 a abril 2016 (Tan Gomez, W.H., 2016).

En cuanto al detalle de las causas de las detenciones de la Tabla 7 se presenta a continuacion:

“Las detenciones de la correa CV-113, se deben a: cambio de polines, fallas en el motor, corte
longitudinal en la cinta y cambio de guarderas.

El cambio de polines y guarderas, consisten en las mismas actividades descritas en las correas
anteriores. Las fallas en el motor provocan su detencién inmediata y se producen cuando se
activan los mecanismos de proteccion eléctrica, debido a alta temperatura en los rodamientos,
alta temperatura en la bobina o alguna falla en el sistema de control del motor. Otros motivos
por los que el motor se detiene son por sobrecarga de torque en el eje del motor, sobre corriente
de alimentacion y por cortocircuito. El corte longitudinal en la cinta corresponde, como su
nombre lo indica, a un corte generado a lo largo de la correa transportadora.” (Tan Gomez,
W.H., 2016)
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Causa Duraciéon Porcentaje Porcentaje
|h] acumulado
Falla estructural 36,63 55,86% 55,86%
Activacidn sensor 6,51 9,93% 65,79%
Cambio de polin 5,10 7,78% 73,58%
Falla de PLC 436 6,65% 80,23%
Desalineamiento cinta 3.01 4,59% 84,82%
Falla de comunicacién 241 3.68% 88,49%
Limpieza cinta 2,20 3.35% 91,85%
Cortocircuito 1,32 2,01% 93,85%
Atollo de mineral 1,03 1,57% 95,42%
Reparacion buzén 0,82 1,25% 96,66%
Corte de energia 0,66 1.01% 97.67%
Falla Pull Cord 0,59 0,90% 08,58%
Falla de multilin 0,34 0,52% 99.10%
Derrame de carga 0.29 0.44% 99,54%
Inspeccion cinta 0,16 0,24% 99,78%
Activacion Pull Cord 0,15 0,22% 100,00%

Tabla 8: Detenciones para una cinta transportadora “CV-114" en una minera de cobre desde enero

2015 a abril 2016 (Tan Goémez, W.H., 2016).
En cuanto al detalle de las causas de las detenciones de la Tabla 8 se presenta a continuacion:

“Las detenciones de la correa CV-114, se deben principalmente a: fallas estructurales,
activacién del sensor de velocidad cero, cambio de polines y fallas en el sistema PLC. Las
fallas estructurales, hacen referencia al dafio sufrido por las estructuras, principalmente por el
entorno de trabajo en el que se encuentran, donde la variable critica es la presencia del acido
sulfarico y agua utilizados en el curado del mineral que circula a través de esta correa. La
activacion del sensor de velocidad cero, ocurre cuando existe una diferencia de velocidad entre
la polea motriz y la polea de cola. Cuando existe dicha diferencia, la correa se detiene
automaéticamente. EI cambio de polines consiste en la misma actividad descrita en las correas

anteriores.

Las fallas en el sistema PLC, son problemas que afectan directamente la CPU que controla la
correa transportadora. Cuando se da esta falla, la CPU no logra resolver la logica de control,

por lo que la correa transportadora se detiene.” (Tan Gomez, W.H., 2016)
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Detenciones no programadas de una cinta transportadora en una minera andina:

FALLAS QUE PRODUCEN CANTIDAD DE
TG RTH T o ACUMULADOS | % TOTAL

POLINES 35 34.31% 34.31%
GUARDERAS 19 52.94% 18,63%
PLANCHAS DE DESGASTE 15 67,65% 14,71%
BUZON DE TRASPASO CORREA 8D-8B 7 74,51% 6,86%
BUZON DE TRASPASO CORREA 8B-8E 6 80.39% 5,88%
ENGRAMPE MECANICO 6 86,27% 5,88%
RASPADORES 5 91,18% 4,90%
CORREAS DE TRANSMISION 2 93,14% 1,96%
EMPALME MECANICO 1 94,12% 0,98%
RODAMIENTO POLEA TENSOR 1 95,10% 0,98%
RODAMIENTOS POLEA AUXILIAR 1 96,08% 0,98%
RODAMIENTOS POLEA AXULIAR

SUPERIOR 1 97.06% 0,98%
RODAMIENTOS POLEA COLA 1 98.04% 0,98%
RODAMIENTOS POLEA DOBLES 1 99,02% 0,98%
RODAMIENTOS POLEA MOTRIZ 1 100,00% 0,98%

TOTAL 102 100,00%

Tabla 9: Detenciones no programadas para una cinta transportadora en una minera andina para el afio
2014 (Silva Sanhuesa S.E., 2017).

En cuanto al detalle de las causas de las detenciones de la Tabla 9 se presenta a continuacion:

Respecto a los polines, “al finalizar el estudio los principales factores que provocan el dafio en
los polines pasan a ser un tema de aseo industrial y de disefio de los elementos de la correa que
fueron disefiados para 1800 ton/hrs.” (Silva Sanhuesa S.E., 2017)

Respecto a las Guarderas y planchas de desgaste, “al terminar el estudio nos arroja que el
principal factor, que las planchas de desgaste no retienen el mineral granulado, provocando que
este sea expulsado al exterior, recibiéndolo la guardera que no es la encargada de esta labor.”
(Silva Sanhuesa S.E., 2017). Por otro lado, se indica que las planchas no son reemplazadas
terminadas su vida util debido a que “se produce una inspeccion ineficiente y se realizan las

modificaciones a la falla”. (Silva Sanhuesa S.E., 2017)

Respecto a los chutes de traspasos, “la principal causa de que los chutes se deterioren o se
rompan, es que, se transporte una mayor cantidad de mineral, de la cual fue disefiado, 2000

ton/h en vez de 1800 ton/h. Cuando se reacondiciono la correa, para poder transportar mas
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mineral, los chutes de traspaso fueron los Unicos que no se modifican quedando de la misma

manera gue fueron disefiados.” (Silva Sanhuesa S.E., 2017)

2. Desarrollo del Trabajo.

Con la informacion que hemos levantado hasta ahora, hemos completado nuestro primer
objetivo especifico, ademas de tener la informacion suficiente para completar nuestro segundo
objetivo especifico, por loque continuando con nuestro tercer objetivo, debemos establecer la
relacién entre el error humano y las fallas en las cintas transportadoras, de esta forma, podremos
evidenciar las fallas mas comunes en el mantenimiento de cintas transportadoras debido a error

humano.

2.1 Relacion entre el Error humano y las Fallas en Cintas Transportadoras.

Anteriormente se presentaron las definiciones, causas, clasificaciones y consecuencias del error
humano, todo esto para poder contextualizar su importancia y su presencia en distintos
procesos, es por esto que en distintas disciplinas se han en trabajado conjunto con psic6logos
y sociologos para poder reducirlo dentro de sus campos, tarea que debiese realizarse en todas
las areas en donde la accion humana tenga consecuencias directas o indirectas en zonas de
interés para una organizacion como es la energia nuclear, aerondutica, medicina, petrolera, etc.
Es por esto que, el fin de este trabajo, es contribuir con el estudio de esta metodologia y su

integracion en el &rea de mantenimiento de las cintas transportadoras.

A partir de los andlisis de las causas de las fallas en las cintas transportadoras y sus
componentes previamente mencionados, es posible identificar que, en el momento que se
evallan las causas raices de las fallas, solamente se consideran componentes mecanicos y las
soluciones de los problemas giran en torno a propuestas en mantenimientos preventivos o
reemplazo de componentes mecanicos a otros mas adecuados, sin embargo, las razones de
fondo de algunos de los problemas de mantenimiento provienen directa o indirectamente de
errores humanos, como se evidencia en los siguientes diagramas de Ishikawa, que muestra la
relacion entre las fallas en las cintas transportadoras presentadas anteriormente y su causa raiz

asociada al error humano en el mantenimiento presentado en la Figura 2.
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Primeramente, se analizaran analizando las causas descritas de las detenciones para la cinta

transportadora correspondiente a la Tabla 3, y de forma consecutiva para el resto de las cintas

transportadoras mencionadas ant

eriormente.

- Bandao Correa, Tabla 3:

Causa

Problema

Usuario

Maquina

Rodillos Direccionales

Des aste ‘?7/

_ Carga desbalanceada | desbalanceada

Estado >

Chutes

Material

Método ‘

‘ Medida/Ambiente

Dafio

superficialenla
banda o correa

Figura 16: Diagrama de Ishikawa para los efectos de falla de la banda o correa de la Tabla 3,

elaboracion propia.

Como se puede apreciar, las causas raiz de los dafios superficiales de la banda, provienen de la

carga desbalanceada, esta se produce ya que los chutes utilizados no corresponden a la

capacidad necesaria, haciendo que se acumule material y comienza el desbalanceo, por otro

lado, los rodillos direccionales que estan en mal estado contribuyen a este hecho, ya que éstos

se encuentran en mal estado debido a que los rodillos que se utilizan no son los mas indicados

para la tarea, ademas, una vez ya en mal estado, ya sea porque los rodillos no son los indicados

0 se desgastan naturalmente, no hay una inspeccion oportuna que prevenga el dafio superficial

en la banda o correa. Por otro lado, si correlacionamos estas fallas a los errores presentes en el

mantenimiento segun lo indicado anteriormente, se aprecia que las causas raiz de parte de los

dafios superficiales en la banda se atribuyen a errores de inspeccion y errores de disefio.
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- Polines, Tabla 3:

Causa Problema
Usuario ‘ Maquina ‘
Polines Polines de carga
24 4,
%%
Polines de impacto
%
k-]
% Desgaste
eXCesivo o
descarrilamiento
de los Polines
. Material particulado
R P
-
QD
Material ‘ ‘ ‘ Medida/Ambiente

Figura 17: Diagrama de Ishikawa para los efectos de falla de los polines de la Tabla 3, elaboracion
propia.

En esta caso, al analizar porqué se desgastan excesivamente los polines o se descarrilan, se
aprecia que hay causas correspondiente en el método, especificamente debido a que a la hora
de instalar los polines, esta no se realiza de forma correcta, presentdndose errores de
instalacion, también se debe a las condiciones ambientales, debido a que el material particulado
presente interactla con los polines, haciendo que estos se agripen; y finalmente, hay causas
provenientes en los polines en si, ya que existen diferencias en los didmetros de los polines,
haciendo que se descarrilen y existiendo ademas un error en los tipos de polines utilizados y

ausencia de los polines necesarios, apreciandose un error de disefio.
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- Elementos Tensores, Tabla 3:

Causa

Problema

Usuario ‘ Maquina ‘

Elemento Tensor
—emento _ensor A

Q
&
&
&

Configuracion
—

Material ‘ ‘ Método ‘ ‘ Medida/Ambiente

Mal
funcionamiento

de los Elementos
Tensores

Figura 18: Diagrama de Ishikawa para los efectos de falla de los elementos tensores de la Tabla 3,

elaboracion propia.

Analizando el porgqué, el mal funcionamiento de los elementos tensores, se debe principalmente

a que el sistema en si no es el mas apropiado para las tareas a desarrollar, ademas de que existe

una configuracion errada del sistema actual de tension, evidencidndose errores de

mantenimiento de tipo de error de disefio y error en el mantenimiento.

52



- Limpiadores, Tabla 3:

Causa Problema

Usuario ‘ Maquina ‘

Limpiador

A
S’i?
r

&
5
&

kS

Mal
‘ funcionamiento

de los
Limpiadores

Acumulacién Tiempos Inadecuados
_lempos ‘nacecuados

pe) & de limpieza Material
{Q.\S? & Particulado
o
‘ Material ‘ ‘ Método ‘ ‘ Medida/Ambiente

Figura 19: Diagrama de Ishikawa para los efectos de falla de los limpiadores de la Tabla 3, elaboracion
propia.

Al analizar el porqué se producen las fallas de los limpiadores, estas se deben a diversas
razones, entre estas asociadas al material de trabajo, en este caso debido a que existe exceso 0
no se retira apropiadamente, el porqué de esto se puede atribuir a distintas razones, entre las
gue se encuentran: una ausencia de limpiadores o se utilizan los limpiadores equivocados, aqui
se puede apreciar un error de disefio, 0 bien no se estan realizando trabajos de limpieza en los

tiempos adecuados, lo que corresponderia a un error de mantenimiento.
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- Tolva, Tabla 3;

Causa Problema
Usuario ‘ ‘ Maquina ‘
Varilla
)
&
Sin Q@
Seguro
/ Falla de la Tolva
Material ‘ ‘ Método ‘ ‘ Medida/Ambiente

Figura 20: Diagrama de Ishikawa para los efectos de falla de la tolva de la Tabla 3, elaboracién propia.

Las fallas asociadas en la tolva estan atribuidas a que las varillas presentes que retienen en parte
al material de trabajo se desprenden, esto debido a que estan sin seguro, lo que se asocia a un
error de operador o de disefio debido a que existe un fracaso en la interaccion entre el ser

humano y la maquina.
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- Otras Fallas, Tabla 3:

Causa Problema
Usuario Maquina
Transito de
personal
Sustraccion
de Elementos
Otras Fallas
Elementos Fango
Desprotegidos
Alta
Humedad
Material ‘ ‘ Método ‘ Medida/Ambiente

Figura 21: Diagrama de Ishikawa para los efectos de falla de otras fallas de la Tabla 3, elaboracion

propia.

Este tipo de fallas estan asociadas directamente a causas en los usuarios internos y externos, ya

que el transito de estos en espacios no habilitados genera las detenciones no programadas de la

cinta transportadora, ademas de que no se han tomado medidas para las condiciones

ambientales como el fango presente y la humedad que afectan el correcto funcionamiento, por

lo que los errores atribuidos son errores de disefio y errores de operador.
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- Cinta CV-110, Tabla 4:

Causa Problema

Usuario ‘ Maquina ‘

Detenciones

Cinta CV-110
Adhesmn Activacion Sensor VO Alla Humedad
Tapado Correa
—_—,
Material Método ‘ ‘ Medida/Ambiente

Figura 22: Diagrama de Ishikawa para los efectos de falla de Cinta CV-110 de la Tabla 4, elaboracion
propia.

A la hora de analizar las razones de las detenciones de la cinta de la tabla 4, se percatan que
existen dos situaciones, detenciones programadas y no programadas, por el lado de las
detenciones no programadas, se deben a la limpieza de la cinta y el desalineamiento de la cinta
transportadora, el porqué de estas detenciones se debe a la acumulacidn de material presente
ya sea por la ausencia de limpiadores o que los limpiadores seleccionados no cumplen con la

tarea satisfactoriamente.

Respecto a los tipos de errores humanos que se pueden apreciar en estas detenciones se

presentan errores de disefio, ya que los limpiadores no cumplen su funcién de forma efectiva.
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- Cinta CV-111, Tabla 5:

Causa Problema
Usuario Maquina ‘
Cinta Transportador
[ ——
&
\}-sc' Pull Cord
By
o
y Polin
-
9
¢
&
Cj”/' .
Detenciones
Cinta CV-111
Adhesién Cambio Posicién Carro Alta Humedad
- % - % it
Tapado Correa
_—,
Material ‘ ‘ Método ‘ Medida/Ambiente

Figura 23: Diagrama de Ishikawa para los efectos de falla de Cinta CV-111 de la Tabla 5, elaboracion

propia.

Al analizar la causa de las detenciones de la cinta CV-111, asociadas a la Tabla 5, se aprecia

gue estas estan principalmente asociadas a la maquinaria, entre estas estaria el cambio

programado de polines, fallas en el pull cord y limpieza en la cinta transportadora, en este

Gltimo se aprecia un error de disefio, ya que los limpiadores no estan cumpliendo su tarea de

forma efectiva, por otro lado existen detenciones debido a la metodologia de trabajo, ya que se

deben generar detenciones en la cinta para realizar trabajos especificos, por lo que se pueden

asociar a errores de disefio.
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- Cinta CV-112, Tabla 6:

Causa

Problema

Usuario

‘ Maquina ‘

Cinta Transportadora

S,
a8
&

q}@ Guarderas

S 5
é& &
< d§ Limpiadores
I

=
QV
&
kel
Falla Sensor

- Alta Humedad
e e,

Tapado Correa

e

‘ Material

Método

‘ Medida/Ambiente

Detenciones

Cinta CV-112

Figura 24: Diagrama de Ishikawa para los efectos de falla de Cinta CV-112 de la Tabla 6, elaboracion

propia.

Al analizar la causa de las detenciones de la cinta CV-112, se aprecia que las causas se deben

a la maquinaria, medio ambiente, al material y al método de trabajo, nuevamente una de las

causas de la detencion de la cinta es debido al desalineamiento de esta, que se debe al atollo de

material, este producido por los limpiadores, ya que no cumplen su tarea de forma efectiva

debido a que su seleccion fue inapropiada o a que no se poseen los suficientes limpiadores,

presentandose errores asociados al disefio, por otro lado, se presentan detenciones debido a las

vibraciones del motor utilizado, estas producidas por una mala seleccién del motor para el

trabajo, nuevamente un error asociado al disefio.
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- Cinta CV-113, Tabla 7:

Causa

Problema

Usuario

Maquina ‘

Cinta Transportadora Polin

Deterioro
V’g % Inadecuado

o Mala Instalacion

Motor

P

A\
/

Alta Humedad

Alta Temperatura
-

Acido Sulfirico
_—,

Material

J |

Método J ‘ Medida/Ambiente J

Detenciones

Cinta CV-113

Figura 25: Diagrama de Ishikawa para los efectos de falla de Cinta CV-113 de la Tabla 7, elaboracion

propia.

Al analizar las causas de detencion se aprecia que éstas se deben principalmente a los polines

y al cambio de estos, y dicho cambio se debe realizar ya que existe un deterioro de forma

natural, se han instalado inadecuadamente, o simplemente la seleccion del polin a utilizar fue

errénea, presentandose errores asociados al disefio e instalacion, por otro lado, no se

consideraron las condiciones ambientales, que afectan especificamente al motor y a los polines.
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- Cinta CV-114, Tabla 8:

Causa Problema

Usuario ‘ Maquina ‘

Detenciones

Cinta CV-114

Sensor V0
Alta Humedad
- >

0’60

&

Acido Sulfirico

A,

Material Método ‘ Medida/Ambiente

Figura 26: Diagrama de Ishikawa para los efectos de falla de Cinta CV-114 de la Tabla 8, elaboracion
propia.

Al analizar las causas de las detenciones, se aprecia gque existe un error de ensamblaje a la hora
de construir la estructura, ya que el material seleccionado no es el adecuado para las
condiciones ambientales en las que se trabajan, generando fallas en esta. Por otro lado, esta
misma ausencia de consideracion de las condiciones ambientales genera fallas en los sistemas

eléctricos de la cinta.
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- Cinta Andina, Tabla 9:

Causa Problema
Usuario ‘ Maquina ‘
Polin
Planchas de Desgaste
— s G Desgaste
% o
&, ©  Falla
% —
%
T Chutes
Guarderas N ——
Desgaste '% %é o falla
Falla %, 4,  Dessaste Detenciones
Cinta
Transportadora
/ -
Material ‘ ‘ Método ‘ ‘ Medida/Ambiente

Figura 27: Diagrama de Ishikawa para los efectos de falla de la Cinta de la Tabla 9, elaboracion propia.

Al analizar las causas de las detenciones de la cinta transportadora, se aprecia que se debe a
diversas razones, entre ellas: los polines, las planchas de desgaste, las guarderas y los chutes
de traspaso. Respecto al primero de estos, se deben realizar cambios debido a que no se genera
una limpieza efectiva, ademas, se utilizan polines inadecuados para el trabajo, evidenciando
que existen errores asociados al disefio; por otro lado, las planchas de desgaste no cumplen su
funcion, evidenciando una errénea seleccion de elementos de trabajo y un error de disefio, de
forma continua a la hora de inspeccionar los elementos mecanicos, esta tarea se realiza de
forma ineficiente, evidenciando errores de inspeccion. Finalmente, los chutes de traspaso se
deben cambiar debido al desgaste y a medida que fallan debido a puede existir un error de

disefio y/o errores de inspeccion.
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Como se puede apreciar, la mayoria de las principales causas raiz de detenciones se debe, en
esencia, a un error humano. En el caso de cintas transportadoras, los efectos de fallas méas
frecuentes son los errores de disefio, instalacion y de mantenimiento, cabe mencionar que las
causas de las detenciones que no estan atribuidas a un error humano, es porque se atribuyen a

otras causas (detenciones programadas, mantenimientos preventivos, etc.)

Por lo que con esta informacion completamos parte de nuestro objetivo especifico de averiguar
cudles son las fallas mas comunes en correas transportadoras debido a la confiabilidad humana,
si bien, identificamos exitosamente las fallas mas comunes, no existe un registro cuantificable
en la informacién levantada en este trabajo, esto debido a que en los trabajos de mantenimiento
en los cuales se levantd la informacién no se planteaba la confiabilidad humana. A pesar de
gue las soluciones planteadas en los trabajos anteriormente citados cubren satisfactoriamente
las detenciones, no son soluciones para la totalidad del problema, por lo que es probable que la
falla o error cometido se presente nuevamente o se manifiesten de otra forma o en otro

elemento.

Dado lo anterior, resulta necesaria una herramienta que mida y refleje los errores atribuidos a
las personas, para utilizarse de forma complementaria a las herramientas que se poseen
actualmente, de esta forma, se puede concentrar los esfuerzos y obtener mejores soluciones a

las fallas de equipos y su causa raiz.

Por lo que continuaremos con nuestro siguiente objetivo de identificar los factores que definen
el desempefio humano en el mantenimiento de correas transportadoras, esto nos permitira
identificar los modos de falla de las detenciones asociadas a error humano, ademas de otorgar

parte de el esqueleto de nuestro modelo.

2.2 Definicion de Factores que Definen el Desempefio (Performance Shaping

Factors).

Como se menciond anteriormente, existen distintos modelos que miden la confiabilidad

humana, entre los que destacan los modelos de tercera generacion, que tienen la ventaja de
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prever la probabilidad de los errores humanos de los modelos de segunda generacién, pero

siendo aplicables de forma practica como los modelos de primera generacién.

A partir de esto se escogié el modelo de redes bayesianas debido a las ventajas que se

presentaron anteriormente.

Para comenzar a construir el modelo propuesto a realizar es necesario definir los FDD (Factores
gue Definen el Desempefio), para esto, distintos psicdlogos, socidlogos y profesionales han
propuestos como base los siguientes conceptos a considerar, separandolos en factores internos

y factores externos (Calixto E., 2016):

Factores Psicolégicos: Principalmente factores relacionados a problemas emocionales como el

estrés, agotamiento mental, depresion, desmotivacion y falta de concentracion.

Factores Fisioldgicos: Principalmente relacionado a problemas fisicos de las personas como

condiciones de salud y enfermedades.

Factores Tecnoldgicos: Principalmente relacionado con condiciones de trabajo, herramientas

y tecnologia., como la ergonomia, procedimientos y equipamiento.

Factores Sociales: Principalmente relacionado con problemas sociales dentro y fuera del
ambiente de trabajo, como deficientes habilidades sociales y ausencia de aceptacion social en

un grupo.
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Factores

Psicologicos

Factores
Del

Factores

Tecnologicos

Rendimiento
Humaneo (PSFs)

Factores Externos

Factores Internos Factores

Fisiologicos

Factores
Sociales

Figura 28: Diagrama de los factores del rendimiento humano, elaboracidn propia.

Dentro del estudio de la ACH, se han descubierto y estudiado muchos FDD, 15 como es el caso

de la Comision Reguladora Nuclear de los E.E.U.U., 8 en el caso del método SPAR-H y sin

limites, como es en el caso del modelo ATHEANA sin embargo, no se tiene un consenso del

alcance y la precision de estos en los modelos de ACH (Boring R.L., 2010). A continuacion,

se presenta una tabla comparativa de distintos FDD de distintos modelos de ACH.

Modelos de Buenas
Précticas de la
Comision Reguladora
Nuclear de los
E.E.U.U.

SPAR-H

CREAM

Modelo de 9
Factores

Entrenamiento y

Experiencia

Experiencia/Entrenami

ento

Entrenamiento y
Preparacion
Adecuada

Entrenamiento

y
Conocimiento

Procedimientos y
Controles

Administrativos

Procedimientos

Disponibilidad de
Procedimientos/Pla

nes

Recursos
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Ergonomiay

B i Soporte o
Instrumentacion Ergonomia ) Magquina
Operacional
Adecuada
. ) ) ) ) ) ) ) ) Carga/Percepci
Tiempo Disponible Tiempo Disponible Tiempo Disponible ]
on
Cantidad de
Complejidad Complejidad Objetivos Complejidad
Simultaneos
Carga de Cantidad de )
) y ) o Carga/Percepci
Trabajo/Presion de Estrés/Estresantes Obijetivos ]
on
Tiempo/Estrés Simultaneos
) o o Calidad de
Equipo/Dinamica de Procedimiento de » .
) ) Colaboracion de Equipo
Equipo Trabajo )
Equipo
) ] Procedimiento de Organizacion
Personal Disponible . Recursos
Trabajo Adecuada
Ergonomiay
Interfaz Humano- . Soporte o
] Ergonomia ] Magquina
Sistema Operacional
Adecuada
) ) Condiciones y
Ambiente Estrés/Estresantes Complejidad
Laborales
Ergonomiay
Accesibilidad/Operabili i Soporte o
o Ergonomia ] Magquina
dad de Maquinas Operacional
Adecuada
Ergonomia
Necesidad de J Y
. . Soporte
Herramientas Ergonomia ] Recursos
. Operacional
Especiales
Adecuada
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Procedimiento de

Calidad de

Trabajo

Adecuada

Comunicaciones ) Colaboracion de Equipo
Trabajo )
Equipo
] . Ergonomiay
Necesidades Fisicas
. 3 Soporte
Especiales Ergonomia ] Recursos
Operacional
(Instrumentos)
Adecuada
Consideraciones
Realistas de Secuencias
de Accidentes de - - -
Distracciones y
Deviaciones
Estado Fisico para la ]
- Hora del Dia -
Tarea
Procedimiento de Organizacion Cultura

Organizacional

Actitud

Tabla 10: Tabla de comparacién de distintos FDD respecto a cuatro modelos distintos de ACH (Boring

R.L., 2010).

En esta construccion de modelo, se utilizaran 8 FDD, debido a que es una primera adaptacion

de ACH para el mantenimiento de cintas transportadoras. El utilizar un modelo mas

simplificado respecto a otros, que contienen una mayor cantidad de FDD, nos permitira la

flexibilidad de realizar un modelo que no presente muchas dificultades iniciales y que puede

ser trabajado en el futuro. Los FDD que se utilizaran corresponden a:

- Tiempo disponible para realizar la tarea.

- Estrés.

- Complejidad de la tarea.

- Experiencia o entrenamiento.

- Procedimiento.

- Ergonomia.

- Estado fisico para la tarea.

- Supervision.
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Es decir, si realizamos un diagrama del modelo bayesiano que se desea construir, tomando en

consideracion los FDD que se mencionaron anteriormente, seria el que se presenta a

Estado
fisico

continuacion:

Ergonomia Complejidad

Tiempo
disponible

Experiencia
!
Entrenamiento

Figura 29: Analogia de los FDD considerados para un modelo bayesiano como se presenta en la Figura

7, elaboracién propia.

Ademas de haber definido los FDD en la creacion de un modelo para el mantenimiento de las
correas transportadoras, esta definicién también funciona como una codificacion de los modos
de falla del mantenimiento de cintas transportadoras, asociado a confiabilidad humana, este

concepto se presenta en la figura a continuacion.

Factores que Tipos de Errores

Definen el Humano en el « Falla funcional
\[ofe[eLJ¢[EM  Desempefio. S {EEeN[I Mantenimiento. Falla 5680 N0
Falla - Tiempo Falla « Error de Funcional EELEELC
disponible, Disefio,
Estrés... Inspeccion...

Figura 30: Diagrama de flujo de causa-efecto, incluyendo modos de falla, efecto de falla y la evidencia

de la falla asociado a la confiabilidad humana, elaboracién propia.
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Por lo que, con esto ultimo, exitosamente se completa nuestro cuarto objetivo especifico, por

lo que continuaremos con nuestro Gltimo objetivo de desarrollar nuestro modelo.

2.3 Propuesta de Modelo de Confiabilidad Humana.

Para este trabajo, se desea proponer un modelo de confiabilidad humana en base a un modelo
de tercera generacion, especificamente de redes bayesianas que sea aplicable en el
mantenimiento de cintas transportadoras, para esto, era necesario poseer los FDD que se desean

utilizar, presentados en la seccion anterior.

Por lo que el paso siguiente corresponde a la construccion del modelo a partir de los datos que
se tengan disponibles, por lo que se pueden presentar dos situaciones: la primera situacion es
aquella en la cual no se posee una base de datos de las detenciones y su causa asociada, pero si
se posee un grupo de personas que estan familiarizadas con las tareas a evaluar; y la segunda,
es que si se posee una base de datos de las cuales se puedan trabajar, por lo que se indicara

como construir el modelo a partir de ambas situaciones.

2.3.1 Caso N°1 para la Construccion del Modelo de Confiabilidad Humana.

Para la primera situacion, en el caso que solamente se posea un panel de expertos para las tareas
a evaluar, el primer paso para construir la red bayesiana es asignarle un valor a los FDD de
forma individual, ademas de como interactta con los otros FDD, para asignar un peso a cada
uno de estos valores, y continuamente, es necesario realizar un cuestionario que evalte lo

mencionado anteriormente, como se muestra en la siguiente simulacion:

- Tareas relacionadas con el Disefo:

Peso Atribuido
FDD
0-10

68



Tiempo Disponible 9
Estrés 6
Complejidad 5
Experiencia / .
Entrenamiento

Procedimiento 7
Ergonomia 3
Estado Fisico 3
Supervision 5

Tabla 11: Tabla de pesos atribuidos a los FDD en relacion con las tareas de Disefio, elaboracién propia.

Por lo que los FDD a evaluar son el tiempo disponible para realizar la tarea, el estrés mientras

esta se realiza y el procedimiento de esta.

Tareas relacionadas con Inspecciones de Rutina:

Peso Atribuido

FDD
0-10

Tiempo Disponible 8
Estrés 5
Complejidad 3
Experiencia / .

Entrenamiento
Procedimiento 9
Ergonomia 2
Estado Fisico 6
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Supervisién

3

Tabla 12: Tabla de pesos atribuidos a los FDD en relacion con las tareas de Inspecciones de Rutina,

elaboracion propia.

Por lo que los FDD a evaluar son el tiempo disponible para realizar la tarea, la experiencia o

entrenamiento que se tiene para esta y el procedimiento de esta.

- Tareas relacionadas con el Mantenimiento

Peso Atribuido

FDD
0-10

Tiempo Disponible 5
Estrés 3
Complejidad 6
Experiencia / .

Entrenamiento
Procedimiento 9
Ergonomia 3
Estado Fisico 4
Supervisién 5

Tabla 13: Tabla de pesos atribuidos a los FDD en relacién con las tareas de Mantenimiento,

elaboracion propia.

Por lo que los FDD a evaluar son la complejidad de la tarea, la experiencia o entrenamiento

gue se tiene para esta y el procedimiento de esta.

- Tareas relacionadas con la Instalacion

FDD

Peso Atribuido
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0-10

Tiempo Disponible 3
Estrés 2
Complejidad 6
Experiencia / .
Entrenamiento
Procedimiento 9
Ergonomia 3
Estado Fisico 5
Supervisién 8

Tabla 14: Tabla de pesos atribuidos a los FDD en relacién con las tareas de Instalacién, elaboracién
propia.

Por lo que los FDD a evaluar son la complejidad de la tarea, el procedimiento de esta y la

supervision de esta.

Una vez atribuido los pesos a partir del trabajo de los expertos, se procede a calcular la
Probabilidad del Error Humano o Human Error Probability (PEH) segln indica la ecuacion 2
para cada tarea a evaluar, sin embargo, el calculo de cada tarea siguiendo esta metodologia es
largo y tedioso, teniendo como consecuencia una mayor probabilidad de error a la hora de
calcular el PEH, siendo a la vez, poco practico, ya que existen un total de 263 preguntas debido
a todas las posibles combinaciones posibles de los estados de los FDD, como se evidencia en
el Ejemplo N°1 (\VVéase Anexo), por lo que se propone solamente elegir 3 FDD que tengan la
mayor influencia en la tarea a analizar, debido a que de esta forma se simplifica la tarea de
evaluar los pesos de los FDD, con lo que se obtiene el Cuestionario N°1, que se debe adaptar

para cada tarea a analizar, el cual se presenta en la seccion de anexos.

A continuacion, se presenta el c&lculo de acuerdo con la tarea a analizar, en concordancia con
lo presentado anteriormente, ademas se presentard la representacion gréfica de la Red

Bayesiana.

- Tareas relacionadas con el Disefio:
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Tiempo
disponible

Tareas de
Diseiio

Figura 31: Representacion gréfica de la aplicacion del modelo de confiabilidad humana para las tareas

de mantenimiento relacionadas con el disefio, elaboracion propia.

De acuerdo a la Ecuacion 2, donde la probabilidad del error humano se definird por PEH, la
variable T; representa al tiempo disponible, donde T; = 1 representa una condicion favorable
y T; = 0 representa una condicion desfavorable, la variable E; representa el estrés, , la variable
Pryrepresenta el procedimiento y la variable R representa el rendimiento humano, donde de
forma analoga a lo anterior los valores 0 y 1 representan las condiciones favorables y

desfavorables.
PEH = ¥} 0 YjoXk=oP(Ty =) X P(E; = ) X P(Pry = k) x R = 1Ty = i,E; = j,Pry = k) (3)

Ademas, R representa presencia de error humano, es decir R = 1, T representa un estado
favorable para el tiempo disponible, es decir, T = 0y T = 1 un estado desfavorable, y de forma

analoga para E, E, Pr y Pr ,por lo que se obtiene que:

PEH = P(R|T,E,Pr) x P(T) x P(E) x P(Pr) + P(R|T,E,Pr) x P(T) x P(E) x P(Pr) +
P(R|T,E,Pr) X P(T) x P(E) x P(Pr) + P(R|T,E,Pr) X P(T) x P(E) X P(Pr) +
P(R|T,E,Pr) X P(T) X P(E) x P(Pr) + P(R|T,E,Pr) X P(T) X P(E) x P(Pr) +
P(R|T,E,Pr) x P(T) x P(E) X P(Pr) + P(R|T,E, Pr) x P(T) X P(E) x P(Pr) (4)

Reemplazando los valores a partir del cuestionario se tendran dos valores de PEH, un caso

optimista y otro pesimista, por lo que se tendra que:
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PEH piseiionssimisia = 09 X 0,4 X 02X 0,3+ 0,8% 0,6 X 0,2X 0,3+ 0,6 X 0,4 X 0,8 X
0,3+0,7% 0,4 X 0,2x 0,7 + 0,4 X 0,6 X 0,8 x 0,3 + 0,55 X 0,3 X 0,2 X 0,7 + 0,5 X 0,4 X
0,8% 0,7 +0,2 X 0,6 X 0,8 x 0,7 (5)

PEHDiseﬁOpesimista = 38,04 %

Y para el caso optimista se tendra que:

PEHpiseioyimisia = 04 X 0,2 X 0,1 X 0,15+ 0,4 X 0,8 % 0,1 X 0,15 + 0,35 X 0,2 X 0,9 X

0,15+04x%x0,2x0,1x%x085+0,3x%x08x09x0,15+0,25x%x0,8x 0,1 x0,85+ 0,3 %
0,2%x09%x085+0,1x0,8x0,9x0,85 (6)

PEHDiseﬁooptimista = 17’28 %
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- Tareas relacionadas con Inspecciones de Rutina

Experiencia /
Entrenamiento

Tiempo
disponible

Inspeccion
de Rutina

Figura 32: Representacion grafica de la aplicacion del modelo de confiabilidad humana para las tareas

de mantenimiento relacionadas con las Inspecciones de Rutina, elaboracién propia.

De forma andloga a lo anterior, la PEH estara dada a partir de la ecuacion 2, adaptado a los
FDD seleccionados para las Inspecciones de Rutina de acuerdo con la Tabla 18, donde la
variable R representa presencia de error humano, es decir R = 1, T representa un estado
favorable para el tiempo disponible, es decir, T = 0y T = 1 un estado desfavorable, y de forma
andloga para Exp,Exp,Pr y Pr , representando la experiencia o entrenamiento y el

procedimiento respectivamente, por lo que se obtiene que la ecuacion para el PEH sera:

PEH = P(R|T,Exp, Pr) x P(T) x P(Exp) X P(Pr) + P(R|T,Exp, Pr) X P(T) X

P(Exp) X P(Pr) + P(R|T,Exp, Pr) X P(T) x P(Exp) x P(Pr) + P(R|T,Exp, Pr) x

P(T) x P(Exp) x P(Pr) + P(R|T, Exp, Pr) x P(T) X P(Exp) X P(Pr) +

P(R|T,Exp, Pr) x P(T) x P(Exp) X P(Pr) + P(R|T,Exp, Pr) X P(T) x P(Exp) x

P(Pr) + P(R|T,Exp, Pr) X P(T) x P(Exp) x P(Pr) )

Por lo que para el caso pesimista se tendra:

PEH,nspecciénpesimism =09%x035%03x%x05+0,75%x0,65x%x0,3%x0,5+0,65x0,35x%

0,7% 0,5+ 0,6 X 0,35 x 0,3 % 0,5+ 0,7 X 0,65 x 0,7 X 0,5 + 0,35 X 0,65 X 0,3 x 0,5 +
0,4 % 0,35%0,7X0,5+0,2%0,65x0,7X0,5 (8)

PEHInSPeCCiénpesimista = 40’25 %
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Y para el caso optimista se tendra que:

PEHInSpeCCiénoptimista = P(R|T,E,Pr) x 0,2 x 0,15 % 0,3+ P(R|T,E,Pr) X 0,8 X 0,15 X
0,3+ P(R|T,E,Pr) x 0,2% 0,85 % 0,3+ P(R|T,E,Pr) x0,2x0,15x 0,7 +
P(R|T,E,Pr)x 0,8 % 0,85 % 0,3 + P(R|T,E,Pr) x 0,8 x 0,15 x 0,7 + P(R|T, E, Pr) X
0,2%0,85x% 0,7+ P(R|T,E,Pr) x 0,8 X 0,85 x 0,7 9)

PEHInspecciénoptimism =22,39%
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- Tareas relacionadas con el Mantenimiento

Experiencia /
Entrenamiento

Complejidad

Mantenimiento

Figura 33: Representacion gréfica de la aplicacion del modelo de confiabilidad humana para las tareas

de mantenimiento relacionadas con las tareas de Mantenimiento, elaboracién propia.

De forma equivalente a lo anterior, la PEH estara dada a partir de la ecuacién 2, adaptado a los
FDD seleccionados para las tareas de Mantenimiento de acuerdo con la Tabla 19, donde la
variable R representa presencia de error humano, es decir R = 1, C representa un estado
favorable para la complejidad de la terea, es decir, C = 0y C = 1 un estado desfavorable, y de
forma analoga para Exp, Exp, Pr y Pr , representando la experiencia o entrenamiento y el

procedimiento respectivamente, por lo que se obtiene que la ecuacion para el PEH sera:

PEH = P(R|C,E,Pr) x P(C) x P(E) x P(Pr) + P(R|C,E,Pr) x P(C) x P(E) x P(Pr) +
P(R|C,E,Pr) x P(C) X P(E) x P(Pr) + P(R|C,E,Pr) x P(C) x P(E) x P(Pr) +
P(R|C,E,Pr) x P(C) x P(E) X P(Pr) + P(R|C,E,Pr) x P(C) X P(E) X P(Pr) +
P(R|C,E,Pr) x P(C) X P(E) x P(Pr) + P(R|C,E,Pr) x P(C) X P(E) X P(Pr) (10)

Por lo que para el caso pesimista se tendra:

PEHyantenimientopesimisia = 09 X 0,2 X 0,35 X 0,5 + 0,85 X 0,8 X 0,35 X 0,5 + 0,8 X

0,2%x065%x05+0,7%x0,2%x0,35%x05+05x%x08x0,65%x0,5+0,4x0,8x0,35x%
05+0,3x%x0,2x%x065%x05+0,2x%x0,8x0,65x%x0,5 (11)

. = 0
PEHMantemmlentopegimista = 33,77 %
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Y para el caso optimista se tendra que:

PEHyantenimientooprimista = 005 X 0,1 X 0,2 X 0,3 + 0,45 X 0,9 X 0,2 X 0,3+ 0,4 X 0,1 X

08x03+03x%x01x0,2x0,7+035%x09x%x08x03+02x09x%x0,2x0,7+
0,15x0,1x08x0,7+0,1x09x%x0,8x0,7 (12)

PEHMantenimientoOpn-ml-sm =17,35%
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- Tareas relacionadas con la Instalacién

Complejidad

Instalaciéon

Figura 34: Representacion grafica de la aplicacion del modelo de confiabilidad humana para las tareas

de mantenimiento relacionadas con las tareas de Mantenimiento, elaboracion propia.

De forma similar a lo anterior, la PEH estard dada a partir de la ecuacion 2, adaptado a los FDD
seleccionados para las tareas de Mantenimiento de acuerdo con la Tabla 20, donde la variable
R representa presencia de error humano, es decir R = 1, C representa un estado favorable para
la complejidad de la terea, es decir, C = 0y C = 1 un estado desfavorable, y de forma analoga
para Pr,Pr,Sy S , representando el procedimiento y la supervision respectivamente, por lo

que se obtiene que la ecuacion para el PEH sera:

PEH = P(R|C,Pr,S) X P(C) x P(Pr) X P(S) + P(R|C,Pr,S) x P(C) X P(Pr) x P(S) +
P(R|C,Pr,S) x P(C) x P(Pr) X P(S) + P(R|C,Pr,S) x P(C) X P(Pr) x P(S) +
P(R|C,Pr,S) x P(C) x P(Pr) X P(S) + P(R|C,Pr,S) x P(C) X P(Pr) x P(S) +
P(R|C,Pr,S) x P(C) x P(Pr) x P(S) + P(R|C, Pr,S) x P(C) x P(Pr) x P(S) (13)

Por lo que para el caso pesimista se tendra:

PEH,nsta,aciénpesimism =09x%x03x%x05%x04+08x0,7%x05x%x04+0,6x03x0,5x
04+0,7%x03x%x05%x06+0,4x%x07x%x05x%x0,4+0,5x0,7%05x0,6+0,3x%x0,3x
05%x06+0,2x%x0,7%05x%x0,6 (14)

PEHInstalaciénPESimism = 33,50 %

Y para el caso optimista se tendra que:
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PEH pstataciongprimista = 06 X 01X 0,3X 02+ 0,5x0,9X0,3% 02 +0,3 X 0,1% 0,7 X
0,2+0,4x01x03x08+02x09x0,7x0,2+0,3x0,9x0,3%0,8+0,1x0,1Xx
0,7x0,8+0,1x0,9x0,7x0,8 (15)

PEHInstalaciénoptimiSm = 15,99 %
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2.3.2 Caso N°2 para la Construccion del Modelo de Confiabilidad Humana.

Para la segunda situacion, en el caso que, si se posea una base de datos historica de las
detenciones y su causa, es posible hacer uso de softwares de dominio publico para la
construccién de Redes Bayesianas como Elvira, Netica, entre otros; para especificar
manualmente la estructura grafica. La utilidad de construir un modelo de esta forma es que se
puede utilizar en plenitud las ventajas que ofrecen las redes bayesianas, ya que, a pesar de que
ofrecen resultados a partir de informacion a priori, también ofrecen resultados entregando

informacién a posteriori.

Para este caso, para la simulacion de la construccion de la Red Bayesiana, se utilizara el
Software Netica, entregando como base de datos el 70% de un consolidado de las detenciones
de las distintas cintas transportadoras presentadas anteriormente, redefiniendo las fallas de esta,
como se muestra en la tabla a continuacion, donde cada hora de detencion sera equivalente a
un caso de detencion, de esta forma el resto de la informacion se entregara a posteriori y se

procederd a validar la Red Bayesiana.

Falla Horas
Polin 838,24
Cinta 461,68
Fallas Eléctricas 175,58
Tambor Motriz 120
Limpiadores 88
Tambor Retorno 80
Elementos Tensores 76
Tolva 66
Estructura 36,63
Guardera 29,07
Carro 23,66
Planchas de Desgaste 15
Buzoén 14,86
Motor 13,68
Pull Cord 11,19
Sensor Velocidad Cero 10,93
Rodamiento 6,26
Raspadores 5
Sensor 2,63
Correas de Transmision 2
Acoplamiento 1,82
Multilin 0,68
Carga 0,64
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Tabla 15: Consolidado de fallas en cintas transportadoras de acuerdo con las Tablas 5,6,7,8 y 9 en

horas.

Sin embargo, a la hora de realizar la base de datos para la conformacion de la Red Bayesiana,
se enfrenta la situacion de que no existe una norma de registros de detenciones que informen
de forma particular en cada caso, el elemento que falld, tiempo de detencidn, el tipo de
detencidn, su causa con detalle correspondiente y el FDD principal asociado, solamente se

encontraron registros que indican posibles causas de forma general.

Por lo tanto, para clasificar la causa de cada elemento que fallo, se utilizaran las causas que se
presentaron de acuerdo con los andlisis de causa raiz, por ejemplo, al realizar el ejercicio con
los Polines, se observa que las causas de detencién atribuidas a los polines de deben
principalmente a detenciones programadas y a detenciones no programadas asociadas a errores
de disefio y errores de instalacion, por lo que de los 838 casos asociados a fallas de los polines,
se deben distribuir en las causas mencionadas anteriormente, ademas de atribuir un FDD

principal asociado esta, que sera uno de los tres que tienen mayor peso respectivamente.

Por lo que nuestra base de datos para la construccion del modelo sera la que se presenta en la
bibliografia N°31, sin embargo, esta se presenta como resumen en el anexo N°5.8.

A continuacion, se presenta el diagrama de la Red Bayesiana propuesta, este es nuestro
planteamiento tedrico de cdmo se relacionara cada nodo de nuestra red bayesiana, conceptos

gue definimos anteriormente.
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Detencién
Programada

Elemento
que Falla

Tipo de
Error

Error
Humano

Asociadaa

PSF
Asociadoa
la Causa

=) |

- Polin. - Buzén.
Cinta. - Motor.
Fallas Eléctricas. - Pull Cord.
Tambor Motriz. - Sensor Velocidad Cero.
Limpiadores. - Rodamientos.
- Elementos Tensores. - Raspadores.
- Tolva. - Sensor.
- Estructura. - Correas de Transmision.
- Guardera. - Acoplamiento.
- Carro. - Multilin.
- Planchas de Desgaste. - Carga.
Error de Operador. - Error de Disefio.
Error de Mantenimiento~ Error de Inspeccidn.
Error de Ensamblaje. - Error de Manejo.
- Error de Instalacion - No Aplica.

- Tiempo Disponible - Procedimiento.
para Realizar la Tarea. - Ergonomia.
Estrés. - Estado Fisico
Complejidad de la parala Tarea.
Tarea.. . - Supervision.

- Experiencia o
entrenamiento. - NoAplica.

Figura 35: Diagrama de la Red Bayesiana propuesta para la estimacién del Error Humano en el

Mantenimiento de Cintas Transportadoras, elaboracion propia.

Por lo que se procede a utilizar el Software Netica para crear la Red Bayesiana.

Netica es un software que permite la fabricacion de redes bayesianas, este es bastante intuitivo,

sin embargo, se adjunta en la bibliografia N°29 una guia para la construccién de estas, ademas

el mismo software posee una guia interna disponible para todos los usuarios, sin embargo, de

modo de resumen, se presentaran figuras que indiguen el cdmo se construyé la red, con el fin

de facilitar la comprensian.

Bl Metica

File Edit Llayout Modify Tshle Metwark Cases Report Style

Mew

Open...

Open &5 Text,
Close

Save

Sawe A,
Recent Files
Print...

Printer Setup...
Export Graphics..

Encryption Passward..,
Metica Passweard..,
Log Messages

Exit

LS

Ctrl+0

Ctrl+F4
Ctrl+5

Ctrl+P

Ctrl+G

Alt+Fa

>

>

MNetiark
Geolletica Project
Text File

Window  Help

Ctrl+M

Bl netica
File Edit Layout Modify Teble Network Cases Report Style Window Help
AsEBE » ~[[Eoo RS BN il®|
[ Untitled-1* ==
~
\ a | B |
| staten RN | staten RN
EEERNE e

Figura 36: Imagenes del software Netica para la construccion de la Red Bayesiana, elaboracion propia.
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En la figura 36, se aprecia algunos de los comandos disponibles en el software Netica, entre
ellos, el cdmo comenzar la construccion de una red bayesiana, y las herramientas que permite
la creacion de nodos, y las relaciones entre ellos, respectivamente. Cada nodo se puede editar
con el fin de puede agregar y dar formato a la informacion, de esta forma el programa es capaz

de interpretarla y realizar célculos con ella.

Dentro de una de las facilidades que posee Netica, es agregar base de datos, ya sean estén
fabricadas como un documento de texto (.txt) o como tablas de Excel (.xIsx), como se aprecia

en la siguiente figura.

Bl Hetica
File Edit Layout Modify Tsble MNetwork  Cases Report Style ‘Window Help
D EHEE - |ocOe Get Case.. F8 il®
Save Case
Save Case A5,
[B Untitled-1* @)=

Rernave Findings Ctrl+R .

Learn > Add Case File Nodes...

[0 ]

Random Case Fé Learn TN Structure
Simulate Cases

Test With Cases

Incarp Case File
Incarporate Case Ctrl+l

Process Cases Learn Using EM

Learn Using Gradient

Smooth CPTs

Figura 37: Extracto de imagen del software Netica para la importacion de datos a utilizar en la
construccion de la red bayesiana, elaboracion propia.

Cabe mencionar que la finalidad de este trabajo es otorgar un modelo que sirva como
herramienta para el mantenimiento de cintas transportadoras, por lo que se invita al lector a
revisar la bibliografia y descargar el programa, en caso de que se desee mas informacion en
cémo funciona el programa. Una vez importada la informacion de la base de datos de la
bibliografia N°31, solamente se utiliza un 70% de esta informacion, con el fin de que
posteriormente se pueda validar con el 30% restante, por lo que a continuacion se presenta la

red resultante:
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Figura 38: Red Bayesiana construida a partir del Software Netica, elaboracion propia.

Por lo que se procede a realizar la validacion para cada nodo de la Red Bayesiana, es decir, a

los nodos Ilamados: “Elemento_que Falla”, “Tipo_de Error Asociado”,

“Detencion_Programada” y “PSF_Asociado_a la Causa”, con el 30% restante de la base de

datos y se obtienen los siguientes resultados:

Nodo Correspondiente a la | Pérdida Pérdida Compensacion ;jl':lsa
Validacion Logaritmica Cuadratica Esférica Error
Elemento_que_Falla 1,287 0,5196 0,6635 36,6%
Tipo_de_Error_Asociado 0,2527 0,152 0,9152 11,24%
Detencion_Programada 0,09272 0,042 0,9784 2,247%
PSF_Asociado_a_la_Causa 1,056 0,5936 0,6319 51,69%

Tabla 16: Tabla resumen del resultado de validacion de la Red Bayesiana a través del Software Netica.
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2.4 Discusion y Plan de Accion

La validacién de un nodo funciona a través de la prediccion del resultado del nodo en cuestién
a través del aprendizaje de la base de datos entregados anteriormente y parte de la base de datos
con la que se valida, por ejemplo, una vez entregado los valores de “Tipo_de Error Asociado”,
“Detencion_Programada” y “PSF_Asociado a la Causa”, la Red Bayesiana predice un valor

para el “Elemento_que Falla”, y este lo compara con el valor real.

Como se presentd en la Tabla 16, se obtuvieron distintos resultados de validacion, entre ellos
los que destacan es la tasa de error, si analizamos estos resultados, para el primer caso se tiene
una tasa de 36,6%, esto es un valor relativamente alto, sin embargo, esto se explica mediante a
través de la explicacion de cdmo funciona la validacion de un nodo, ya que se esté respondiendo
a la pregunta: De acuerdo con estos sintomas ¢Cual es el elemento que falla?, respuesta que
carece de sentido ya que le estariamos preguntando a la Red Bayesiana cual fue el elemento

que fallo, cuando se puede evidenciar directamente.

Por otro lado, se obtienen resultados interesantes cuando se validaron los nodos
correspondientes a “Tipo_de Error Asociado” con una tasa de error de 11,24%, es decir, que
la Red Bayesiana responde con un error menor al 12% en los nuevos casos presentados a la
pregunta: ;A qué error humano se atribuye a la falla del elemento “X” en particular? Por lo

gue se puede rapidamente enfocar los esfuerzos en buscar soluciones para los errores presentes.

Por lo que, dentro de las ventajas y desventajas, de la construccion del modelo, comenzando
con el primer método, tiene como ventaja de que se puede aplicar sin tener una base de datos
historica de las fallas de los componentes, sin embargo, al depender de un panel de expertos,
depende directamente de un grupo de personas, propensas a cometer errores, también a mayor
cantidad de FDD o nodos, mas se complejizara el calculo y no se podra utilizar todo el potencial

que ofrece una red bayesiana.

Por otro lado, si se opta por usar una base de datos, se puede utilizar un software para la
construccion de la red bayesiana, que también realizara todos los célculos de todos los nodos
seglin como se construya la red, sin embargo, posee como desventaja que, al depender de una

base de datos, esta debera ser construida de forma cautelosa.
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La gran ventaja de construir el modelo de esta forma es que se puede utilizar el potencial de
las redes bayesianas si utilizamos un software, ya que, si le entregamos informacion a este,
dependiendo si esta completa o incompleta, la red se va a actualizar, o, la red me va a entregar

el resto de la informacién, es decir, funciona como una herramienta predictiva.

Por lo que el plan de accion para la reduccidon del error humano es comenzando con elegir una
metodologia para la implementacion de la Red Bayesiana para el ACH, ya sea a través de un
panel de expertos que sea capaz de evaluar de forma exitosa las causas asociadas de errores
humanos para las fallas en el mantenimiento de las cintas transportadoras o utilizando la ficha
presentada en Anexo N°5.7, de forma complementaria a las formas de registro de fallas de
equipos que se utilizan actualmente, de ésta forma, realizar un levantamiento de informaciény
generar una base de datos para la fabricacion de la Red Bayesiana. Independientemente de la
forma de trabajo que se escoja, éste debe ser llevado a cabo por los trabajadores en conjunto
con el personal a cargo de mantenimiento para validar de forma correcta la informacion, de
esta forma también se pueden generar retroalimentaciones para la planificacion y fabricacion

de la Red Bayesiana con el fin de que se adapte de mejor forma al elemento de estudio.

Con esto completamos satisfactoriamente nuestro quinto objetivo especifico de desarrollar un
modelo de confiabilidad humana aplicada en el mantenimiento de correas transportador, ya que

se ofrecen y se desarrollan dos alternativas para conseguir este resultado.
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3 Conclusiones

El objetivo de este trabajo radica en proponer un modelo de andlisis de confiabilidad humana
bajo enfoque bayesiano centrado en el mantenimiento de correas transportadoras y sus modos
de fallas, con el fin de evidenciar que el error humano esta presente en muchas areas, poder
medirlo cuantitativamente y disminuirlo en el ambito de lo posible. Para lograr este objetivo,
se plantearon las distintas definiciones del error humano, la ciencia del ACH vy, ademas,
grandes incidentes debidos a errores humanos con el fin de evidenciar la importancia de esta

ciencia.

Debido a que las consecuencias del error humano pueden tener distintas magnitudes en distintas
areas (ya sea en la medicina, aerondutica, la industria nuclear y petrolera), es importante que
en la industria de la ingenieria mecéanica se comience a implementar la ciencia de la
confiabilidad humana en los distintos procesos y tener, de esta forma, un registro y control
respecto al error humano. De este modo, y en base a la evidencia que se muestra en este trabajo
respecto a las fallas mas comunes debidas al error humano en correas transportadoras, se hace
una invitacion a que dicha ciencia se implemente andlogamente en otros ambitos de la

ingenieria mecanica.

Este trabajo concluye con un plan de accién para la generacion de un modelo de ACH
utilizando un modelo de tercera generacion de redes bayesianas que permite cuantificar y
evidenciar el error humano, en primera instancia, para poder disminuirlo. Hay que recordar que
el error humano no se puede erradicar, solamente disminuir, sin embargo, en esta reduccion,
se pueden conseguir diversos beneficios, ya sea de forma econémica con una mejor
concentracién de recursos para la solucion de problemas o evitando que estos ocurran; como
otorgando beneficios en la cultura de trabajo, ya que, al trabajar en evitar errores humanos se

impulsan las buenas practicas.

Por otro lado, cabe mencionar que este trabajo es una guia para la generacion de un modelo de
ACH y debe ser adaptado a la maquinaria en la que se quiera aplicar, ya que éste se elaboro a
partir de informacidn de distintos equipos que fueron consolidados como uno solo. Es debido

a esto que un tema de interés, que permite la continuacion de esta tesis, es la aplicacion de este
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modelo de forma exclusiva a una cinta transportadora o a otro equipo mecanico que se desee
evaluar, con el fin de evidenciar y cuantificar el error humano para comenzar la
implementacion de forma sistematica de esta ciencia en la ingenieria mecanica. Del mismo
modo, se pueden proponer otros modelos de nodos para la Red Bayesiana, adaptar y plantear
nuevos coeficientes del rendimiento humano o realizar una propuesta de otro modelo de ACH
con el fin de compararlos; con el propdsito final de generar y ofrecer mas herramientas para el

area de mantenimiento en la ingenieria mecanica.
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5. Anexos

5.1 Ejemplo N°1

ENCUESTA DE ESTIMACION DE PROBABILIDAD DE ERROR HUMANO
Tarea Por Evaluar:
Nornbre Evaluador:
En cada una de |as preguntas siguientes, estirne |a probabdidad de |a ocwrrencia de ervor hurnano entre 0% y 1009, donde 0% irnplica que no esdste error hurnano ¢ 10006
imglica que va a haber error humano en un caso optirmista y en un caso pasirmista, el simbolo "X "indica que la condicién s desfavorable, *0”indica qua lacondicién es
faverable y el simbds - "indica que &l facter no se toma en consideracién.
Porcentaje
Probabilidad de
Hda Factor del Rendimiento Humano Error Humano
Pregunts
TIEMPO | ESTRES | COMPLENDAD IASENT! o PROC L“:(Dg SUPERVISION Opfmies et
1 x - -
2 - ® - - - -
3 - H - - -
a - x
s - - - X - -
o - - - X -
7 - - - - ®
s - - 3
| L] x x x £ X ® X X
10 u X x = x = X (1]
11 x X x x X x o x
12 x ® ® ® X o x X
12 = X ® = o ® X X
14 X x ® o ® ® ® ®
15 ® % o % = = ® L3
16 X o ® X x x x X
17 o x ® X x ® ®x x
12 ® % ® % L3 ® o o
19 X x x X x o x o
20 X x ® X o ® ®x o
[ 21 X % ® o ® ® ® o
[ 22 X x o x x x x o
[ 23 x o ® X x x x o
[ 24 o ® ® % = ® ® o
[ 25 X 4 x x x o o =
[ 26 X x ® X o x o X
[ 27 x X ® o E £ L] x
[ 28 X x o x = = a x
[ 29 X o ® X x x o x
[ :‘lﬂ o x ® X ® £ o x
281 o X o o o
262 X 1] o o o o 1] o
263 o o o o o o o o

Figura 39: Encuesta de estimacion de probabilidad del error humano de acuerdo con los FDD

seleccionados, elaboracién propia.
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5.2

Cuestionario N°1

Nede

NS N = B 1

Tatea Por Evaluar:

Mombre Evaluador:

Pregunta

ENCUESTA DE ESTIMACION DE PROBABILIDAD DE ERROR HUMANO

En cada una de las prequrtas siguientes, se debe astirnar |a probabilidad de |5 ocurrencia de error hurnano entre 0% ¢ 100%, donde 0% implica que no existe
error humano v 100% implica que va a haber error hurmano en un case optimista y en un caso pesimrista
Se debe responder ala pregunta; ¢Cudl es |a probabilidad de que haya error humanosi es que elflaflos factor/es a considerar son favorables/desfavorables?

El simbalo "®" indica que la condicién ez desfavorable, “0* indica que la condicidn e= y el simbalo *- “indica que el factor no se toma en
consideracién,

Porcentaje
Factor del Rendimients Humano Probabilidad de
Error Humano

(Seleccionar Solamente 2 Factores)

ESTADO Optimista Pesimista

HEICD SUPERYISION

TIEMPO ESTRES COMPALENDAD EXPERIENCIAfENTRENAMIENTO PROCEDIMIENTO ERGONOMIA

Figura 40: Encuesta de estimacion de probabilidad del error humano de acuerdo con los FDD

seleccionados, adaptado para la seleccién de 3 FDD, elaboracién propia.

5.3

Cuestionario Tareas Relacionadas con el Disefio

Tarea Por Eualuar: TAREAS DE DISER O
Maornbre Evaluador: ALVARS BURGOS
- Encada uns de las preguntas siguiertes, se debe estimar |a probabilidad de |a ocurrenciade error hurnano entre 0% y 100%, donde 0% irmplica que no existe
error hurnano y 100% irmplica gue va 3 haber error hurnano en un caso optirnista y en un caso pesirrista
- Sedehe responder 2|3 pregunta: éCudl es s probabilidad de que haya ervor hurnana si es que elflaflos factor/es 3 considerar son fauorables/desfaucrables?
- El simbolo “®* indica que la condicidén es desfavorable, *0" indica que |a condicidn es y el simbalo *- “indica que el factor no se toma en
consideracidn,
Porcentaje
Factor del Rendimients Humano pé"’balﬂl'dad iz
pade (Seleccionar Solamente 3 Factores) rror fumano
Pregunta
ESTADG Optimista Pesimista
TIEMPO ESTRES COMPLENIDAD EXPERIENCIASENTRENAHIENTO PROCEDIMIENTO ERGONOMEA FSIED SUPERVISION
1 X - - - - - - - 20% 0%
2z - % - - - - - - 10% 20%
3 - - - X - - - 15% 30%
A % % - R % - - - 40% W%
5 o % - R % - - - 40% 0%
& % o R R % - - - 5% 60%
7 % % _ R 0 - - - 0% 7%
g o o - R ® - - - 30% 40%
9 o " R - o - - - 25% 55%
10 4 o - - o - - - 0% 50%
11 o o - - o - - - 10% 20%

Figura 41: Encuesta de estimacion de probabilidad del error humano para el disefio de acuerdo con los

FDD seleccionados, adaptado para la seleccion de 3 FDD, elaboracién propia.
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5.4 Cuestionario Tareas Relacionadas con Inspecciones de Rutina

ENCUESTA DE ESTIMACION DE PROBABILIDAD DE ERROR HUMANO

Tarea Por Evaluar: Inspeccisn de Rutina
Mormbre Evaluador: Alvaro Burgos

En cada una de las pregurtas siguientes, se debe estimar la probabilidad de la ocurrencia de error hurnano entre 09 v 100%, donde 0% implica que no existe
error humano y 100% implica que va a haber error humano en un caso optimista ¢ en un caso pesimista

Se debe responder 2 la pregurta: ¢Cudl es |a probabilidad de que haya error hurnano i es que elflaflos factorfes a considerar son favorables/desfavorables?

El simbalo *X* indica qua |a condicién es desfavorable, "0 indica que la condicidn es v el simbola *- "indica que el factor no se toma en
consideracidn,

Porcentaje
Probabilidad de

Factordel Rendimiento Humano
Ervor Humano

Nade (Seleccionar Solanmente 3 Factoras)
Pregunta
EATAD Opfimista Pesimista
TIEMAO ESTRES COMPLETIDAD EXPERTENCIASENTRENAMIENTO PROCEDIMIENTO FISICO

1 " B B - - - - - 20 25
2 % - - - - 15 20
E] x 20 s0
4 ¥ x x 50 90
5 o % ® 40 75
] H i} X 40 65
7 H X o a5 60
] o o X 40 70
L] o X o 30 35
10 H 35 40
11 o o o - - - 10 20

Figura 42: Encuesta de estimacion de probabilidad del error humano para la inspeccion de rutina de

acuerdo con los FDD seleccionados, adaptado para la seleccién de 3 FDD, elaboracién propia

5.5 Cuestionario Tareas Relacionadas con el Mantenimiento

ENCUESTA DE ESTIMACION DE PROBABILIDAD DE ERROR HUMANO

Tarea Por Evaluar: Manteniriento

Mornbre Evaluador: Alvaro Burgos

En cada una de las preguntas siguientes, se debe estimar | probabilidad de |5 ocurrencia de error hurnano entre 0% y 100%, donde 0% implica que no existe
error hurnane y 100% implica que va a haber error hurnano en un case optimista ¥ en un caso pesirmista

Se debe responder a la preguntar ¢Cudl es la probabilidad de que haya error hurnano si es que elflaflos factor/es a considerar son faverables/desfay crables?

El simbolo *X” indica que la condicién es desfavorable, *0% indica que la condicién es y el simbolo *- “indica que el factor no se toma en
consideracién.

Porcentaje
Probabilidad de

Factordel Rendimiento Humano
Error Humano

nede (Seleccionar Solamente 2 Factores)
Pregunta
Optimista Pesimista
TIEMPO ESTRES COMPLEMDAD EXFERIENCIASENTRENAMIEN TO PROC EDIMIENTO E‘:i:;?(nuo

1 ® - - - - - 10% 20%
2 X - - - - 20% 35%
3 X 0% 50%
4 ® ® % 50% 90%
5 o H X 5% 85%
6 X o X 0% 20%
7 X X o 30% F0%
8 o o X 5% 50%
9 o ® o 20% 0%
10 X o o 15% 30%
11 o o o 10%: 20%

Figura 43: Encuesta de estimacion de probabilidad del error humano para las tareas de mantenimiento

de acuerdo con los FDD seleccionados, adaptado para la seleccion de 3 FDD, elaboracidn propia.
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5.6 Cuestionario Tareas Relacionadas con la Instalacion

Nede
Pregunta

W M| e

11

TIEMPO

Tarea Por Evaluar: Instalacion

ESTRES

Mormbre Evaluador: Aluaro Burgos

COMPLENIDAD

X

Q x 0|0 x x|0Q x

El simbeola “X* indica que la condicién es desfavorable, *0" indica que la condicidn es
consideracion.

Factor del Rendimiento Humano
(Seleccionar Solamente 3 Faclores)

EXPERIENCIASENTRENAMIENTO

PROCEDIMIENTO

O 0| x|0|x |0 x| x

ERGONOMIA

ESTADOD

ENCUESTA DE ESTIMACION DE PROBABILIDAD DE ERROR HUMANO

SURERVISIGON

Q Q0 9O|XxX | Q0 x| x| x X

En cada una de |as preguntas siguientes, se debe estirnar la probabilidad de |a ocurrencia de error hurnano entre 0% y 100%, donde 0% implica que no existe
ervor hurnano v 100% implics que va = haber error hurnano en un caso optirmists ¥ en Un caso pesirmiska
Se debe responder a la pregunta: 4Cudl es la probabilidad de que haya error hurnano si es que elflaflos fadtorfes 2 considerar son favorables/desfavorables?

v el sirmbalo *- “indica que el factor no se toma en

Porcentaje

Probabilidad de

Error Humano

Optimista Pesimista

10%:

F0%

20%

60%%

50%

F0%

M

20%

F0%

10%:

10%:

F0%

50%

M

0%

80

60%%

T

M

50%

F0%

20%

Figura 44: Encuesta de estimacion de probabilidad del error humano para las tareas de instalacion de

acuerdo con los FDD seleccionados, adaptado para la seleccién de 3 FDD, elaboracion propia.
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5.7 Ficha para el Registro de Datos para la Construccion de una Red Bayesiana.

FICHA DE REGISTRO DE DATOS PARA FABRICACION DE RED BAYESTANA.

- La ficha que se presenta a continuarion debe sercompletada en corjunto por el equipo de mantenimiento para todo tipo de
defenciones de rmaguinatia.
- Se recomdenda que los elementos marcados con zato (#), se completen después de completar los otros carapos.

- En la segunda hoja se especifica en detalle Ios iteras marcados conasterisco (%)

Ekmentio Tiempo

Fecha | Detenciin en Modo de Falh##* Efecto de Detencisn Detalle, Ohservacion*

Programada* Tnsp ecciin* Fallasi+ [HH:MM]

Detenw ivn Programada: Coresponde a la pregurta sila detencidngue se es todia foenna detencddn prograrmada, res ponderconS 1o,
Elemenio en Inspeccidn: Corresponde al elamento que se detuvrode forma programada o no.

Modo deFalla: 5 e reflerenala cansa priveipal congue se asoda ala cans araizde la detercidn, éstas seclasificanen:

Tienpo dispondhlepara realizar ks tarea.

Esirés.

Complejidad de ka tarea

Experiencia o endrenandento.

Procedimiento.

Ergomomia.

Estado fizico para la tarea.

Sup erv s

No aplira: Las clasificariones arteroms nose aplican al elerento en estudio, esto puede s er el caso de unadetercidn programadao cansas que se escaparn,
coma accidertes natirales, ate.

Efecio de Falla: Coresponde ala clasificacidnde los efectos de falla, yaseanevidentes o no, ésta se complemerta conlas observaciones o detalle delafalla.

Errorde Operador: 5 onel resultado del error del operad or v ente las fuentes de su mamfestacidnestanlas taveas compleas, unmal ambierde de trabao,
la amsencia de procedingertos correctos, desouid alo del operador, pobre capacitacidny mala s ekecidnde personal,

Error de Mantenimdendo : COourenen el campo de trabajo pordescuidos del personal de manteninderto, algunos ejemplos s onla reparacidninconect
deun artefacto, la imconecta calib rmeifnde equipes, aplicar el libricante ineomwecto en purtos apropiados de los equipes, efe.

Errorde Ensamhlaje: 5 on el resultadode errores bmancs durarte el ens artblaje de unproducto, alguns cansas de este erorson la pocaih mmeacyn,
bajacalidad de los planos, materiales madecuados, mal disefio del plan de trab ajo e meficente cormmeaidnde mfhmmacidn.

Errorde Instalacidn: Oourren debido a ni lhiples ramomes, inchiyendo, la mala instalamidnde equipos, nthzarmateniales distinios a la especificaccndel
fab ricants, us & instucciones de instalacidnineotects outlizar plancs de instaladd nincorectos,

Errores de Disetin : Frovienendel disefio inademadn, algune cansas de suomwenciasonel fracasode asegurar la efectivid ad de las interaccionss ente
personzmaqing, fracs oen implementar nacesidades manas en el disefio ¥ asignarinapropiadaments fincdones a lamanos.

Error de Inspeccion: 5 on el resultado de la inmpreasidin del personal de imspeccidn, un emor tipico de speceidn es aceptar ¥ rechazar objets fiam o
dentro de la toleranciaes pecificada, respechvamerte.

Errorde Manejo: Dourendebidoal fransporte o almacenaje inalecrado.

No Aplira: Las clasificaciones antericres no s aplican al elametto en s tadio, esto prede serel caso deuna deknodnpiogramad a o cans a5 que 52 escapa,
coma accidertes natirales, ate.

Detalle, Ohservackin: Enesta seccidnse debe completar con toda la imfbrmacidn wlevante a la detencidn del elemerdoen andlisis, estado enel oual fiue descubierts,
estado artial y conseniencis, todoesto conel fin de que, a parbr de esta infbrmacidn, inferir la cansa rafzd e detencide.

Figura 45: Encuesta del registro de las detenciones de los elementos de una cinta transportadora para

la fabricacion de un modelo de ACH con Redes Bayesianas, elaboracion propia.
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5.8 Extracto de Base de Datos Consolidada para la generacion de la Red
Bayesiana

A continuacion, se presenta una seria de figuras de modo de resumen de la base de datos
utilizada en la generacién de la Red Bayesiana utilizada anteriormente, la informacion
completa se encuentra en la bibliografia N°31.

Frecuencia de Elementos

900 100%
800 90%
700 80%
600 70%
0,
500 60%
400 50%
40%
300 o
200 o
100 10%
0 0%
SE E8 . EEEEB; B8R 288 2£B
CcE2883 2523853238888 ¢8 ,8E¢8
SSERgFESCOTAZ IS ERASEZC
bl B s 2 2G| = =108 & n 5
g 8 @ § m = £ =2 3 s o
n & .5 S 2 o S S o o
=t~ £5 g Z =3
= E o = A O

Figura 46: Resumen de Tabla de base de datos para la generacion de la Red Bayesiana utilizando un
total de 2080 casos, datos disponibles en la bibliografia N°31.

Frecuencia de FDD en "Polin" Frecuencia de Errores en el
450 Mantenimiento de "Polin"
ggg 700
300 600
388 500
150 400
1g8 l 300
0 - — [ 200
0@\@ ' &@@ @&’? & \.@-\'&b ?&\&"’ 100 I
& . S %\\Q@ c°°& <7 0 -
&7 ¢ Errorde  Errorde  Detencion
<P Disefio  Instalacion Programada

Figura 47: Resumen de las frecuencias de los modos y efectos de falla para el elemento “Polin” en la
base de datos para la generacion de la Red Bayesiana, respectivamente.
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Frecuencia de FDD en "Cinta" Frecuencia de Errores
en el Mantenimiento

250 mn H n
200 de "Cinta
150 400
100 300
50 . 200
100
0 |
= o . o 0 |
N & N &
&7 & < & Errorde  Error de
<¥ ] < Disefio  Inspeccion

Figura 48: Resumen de las frecuencias de los modos y efectos de falla para el elemento “Cinta” en la
base de datos para la generacion de la Red Bayesiana, respectivamente.

Frecuencia de FDD en Frecuencia de Errores en el

"Fallas_Electricas" Mantenimiento de

200 Fallas_Electricas
150 200
0 150
! 100
50 50

O | 0 —
Procedimiento No_Aplica Error de Disefio  Error de Operador

Figura 49: Resumen de las frecuencias de los modos y efectos de falla para el elemento
“Fallas_Electricas” en la base de datos para la generacion de la Red Bayesiana, respectivamente.

Frecuencia de FDD en "Tambor_Motriz" Frecuencia de Errores en
% el Mantenimiento de
80 "Tambor_Motriz"
70
60 140
5’18 120
39 100
: m i
60
(‘3
&'\\\0\6 '@Q@ @%\‘@ 40
& &
> & 20
& ¢ 0
< Error de Disefio

Figura 50: Resumen de las frecuencias de los modos y efectos de falla para el elemento
“Tambor_Motriz” en la base de datos para la generacion de la Red Bayesiana, respectivamente.
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