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2. ADVERTENCIA

A pesar de que se hicieron todos esfuerzos para validar el contenido de este documento de Requisito de Desempefio 4 (PR-
4), el contenido se ha recopilado a partir de las principales practicas del sector y, por lo tanto, puede cambiar con el tiempo.
Por este motivo, EMESRT se reserva el derecho de actualizar y volver a publicar el documento PR-4 a medida que
evolucionen las practicas del sector.

3. CONDICIONES DE USO

EMESRT tiene como objetivo reducir los riesgos para la salud y la seguridad derivados de la utilizacidn y el mantenimiento
de equipos mdviles de movimiento de tierras. Esto se logra compartiendo informacidn sobre las principales practicas, que
los usuarios y disefiadores pueden consultar cuando buscan reducir el nivel de riesgo para el personal. Conectarse a través
de una colaboraciéon comunitaria entre usuarios finales, fabricantes de equipos originales, investigadores y terceros
proveedores permite comprender en profundidad los problemas que deben abordarse para apoyar las mejoras a nivel
industrial.

El documento PR-4 se ha desarrollado para mejorar la comprensién de los problemas que se plantean en posibles sucesos
no deseados, segln se registra en el documento Filosofia de disefio 4: Incendios.

3.1 TRADUCCIONES

PR-4 se elabord y se revisé en inglés, y se tradujo Unicamente al francés, portugués, ruso y espaiiol. Si se traduce el
contenido de PR-4, en parte o en su totalidad, solo las versiones en inglés, francés, portugués, ruso y espafiol publicadas
por EMESRT son las versiones aprobadas.

3.2 USO

. EMESRT pone el documento PR-4 a disposicidn de toda la industria sin costo alguno.

. No se obtendra ningun beneficio econdmico por la utilizacién total o parcial de PR-4.
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. EMESRT facilita el documento PR-4 de forma gratuita; no estd destinado a la venta ni al alquiler, en
parte o en su totalidad, en ninguna presentacion, incluida la impresa, digital u otra.

Las solicitudes de uso condicional pueden dirigirse a enquiries@emesrt.org.
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1.0 DESCRIPCION

Los incendios de equipos mdviles siguen produciéndose con regularidad en la industria minera y de recursos, y
existen claros motivos para mejorar la comprension y aplicacion de los controles de prevencidn y mitigacion de
incendios.

Los incendios de equipos maviles tienen las siguientes caracteristicas:

= Presentan importantes riesgos para los operarios, el personal de mantenimiento y los equipos de
respuesta a emergencias.

= Pueden ser catastréficos en operaciones subterraneas.

= Crean problemas operativos y comerciales mds amplios para los propietarios y operarios de equipos de
movimiento de tierras.

= Generan que se exijan informes obligatorios en la mayoria de las jurisdicciones mineras.

= Se los ha analizado exhaustivamente y, actualmente, los organismos reguladores prevén que los
operarios mineros mejoren la gestion de incendios de sus equipos mdviles.

El documento DP-4 consiste en una descripcién general de alto nivel de los problemas que pueden derivar en
consecuencias adversas a causa de incendios de equipos moviles.

Se ha elaborado este requisito de desempefio EMESRT para complementar el documento Filosofia de disefio 4:
Incendios. Se aplica a las siguientes situaciones de sucesos potenciales no deseados:

DP4.1 Dafios a causa de incendios provocados por averias (como calentamiento, derretimiento y
rozamiento) en cables y componentes eléctricos, mangueras hidrdulicas y conductos de combustible,
debidos a deficiencias de disefio, incluidas las siguientes:

a. Ubicacion inadecuada.
b. Separacidn inadecuada del combustible y las fuentes de ignicién.
c. Defectos de sujecién o retencidn.

DP 4.2 Dafios a causa de incendios provocados por el calor generado por fricciones superficiales (incluidos
neumaticos).

DP 4.3 Dafios a causa de incendios que se inician o se propagan como consecuencia de la acumulacién de
material combustible, p. ej., suciedad o trapos impregnados de aceite.

DP 4.4 Dafios a causa de atrapamiento en cabina, debido a que el incendio bloquea la salida de emergencia.

DP 4.5 Dafios a causa del ingreso a zonas peligrosas, debido a la ubicacidn de los puntos de aislamiento de
las fuentes de combustible.

DP 4.6 Lesiones provocadas al personal, ya sea en condiciones normales de funcionamiento o en caso de un
vuelco u otro accidente, como consecuencia de inhalacion, ingestion, abrasion de la piel, resbalones,
tropiezos u otro mecanismo, debido a lo siguiente:

a. Inadecuada ubicacion de componentes del sistema de extincion de incendios.
b. Accionamiento accidental del sistema de extinciéon de incendios.

DP 4.7 Dafios a causa de la propagacion excesiva o descontrolada del fuego, debido a lo siguiente:
a. Falta de apagado automatico del motor o aislamiento de las fuentes de combustible.

b. Desactivacion del sistema de extincidn de incendios debido a los efectos del fuego u otros
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dafios.

c. Retraso en la activacion del sistema de extincién de incendios debido a la dificultad de acceso a
los controles del sistema de extincién de incendios.

d. Reduccidn de la eficacia del sistema de extincién de incendios como resultado de las opciones
instaladas por el fabricante, como mantas de supresion de ruido.

DP 4.8 Disefio que no permite separar adecuadamente las fuentes de calor y de combustible, es decir,
fuentes de combustible hidraulico de goma en lugar fuentes fijas de acero colocadas en el
compartimento del motor, neumaticos protegidos inadecuadamente de las fuentes de calor, debido
a lo siguiente:

a. Disefio inadecuado de la ventilacion del motor que dirige el aire de las fuentes de combustible a
través de las fuentes de calor.

b. Disefio inadecuado del sellado del cortafuegos y el mamparo para evitar la propagacion del
fuego.

c. Uso de materiales de construccion que expanden el fuego, es decir, cubiertas de motory
guardabarros inflamables.

Este documento debe leerse junto con el documento DP-4, Incendios.

2.0 OBJETIVOS DEL REQUISITO DE DESEMPENO

El objetivo de este requisito de desempefio es proporcionar informacion estructurada y completa que pueda ser
aplicada por los siguientes actores:

= Disefiadores y fabricantes de equipos originales (OEM).

= Empresas mineras: usuarios de equipos maviles

= Proveedores de sistemas de deteccidon y extincion de incendios, para reducir el nUmero vy las
consecuencias de los incendios de equipos méviles de movimiento de tierras.

3.0 PRINCIPIOS DE DISENO

La informacion brindada se basa en el tridngulo del fuego: calor, combustible y
oxigeno.

En una situacion de incendio de equipos mdviles, el objetivo principal es proteger al
personal, antes que

los equipos y los bienes cercanos.

La prevencion y mitigacion de incendios en equipos moviles se basa en esta secuencia:

= Revisiones del riesgo de incendio durante el disefio en fabrica de los equipos, en las que se tenga en
cuenta lo siguiente:
—  Prevencidén de incendios: mediante un disefio de eliminacién o segregacion del combustible.
—  Prevencidn de incendios: mediante un disefio de eliminacién o segregacién del combustible para

evitar ignicion.

=  Prediccidn de posibles incendios con notificaciones en tiempo real al operario del equipo, su supervisor
y el equipo de respuesta a emergencias del sitio.

= Deteccidn temprana de incendios y respuesta local con supresidn, que permita la salida segura del
operario.

REQUISITO DE DESEMPENO EMESRT 4 - ABRIL DE 2023, VERSION 2.0 PAGINA 5 DE 17



EMESRT | REQUISITO DE DESEMPENO 4: GESTION DE INCENDIOS DE EQUIPOS MOVILES

= Deteccién temprana de incendios y respuesta local con supresion, y uso de dispositivos de escape que
permitan la salida segura del operario.

= Deteccién temprana de incendios y equipo de respuesta local que extinga el incendio mediante una
combinacion de eliminacién del combustible, aislamiento energético, enfriamiento y privacién de
oxigeno, etc.

=  Proporcionar, cuando sea posible, puntos de conexidn en los equipos méviles que aumenten la
capacidad de extinciéon del equipo de respuesta a emergencias del sitio, p. ej., mediante conexiones
externas en las excavadoras para afiadir liquido de extincion tipo diluvio, ademas del almacenado en los
sistemas de diluvio de a bordo.

=  Proporcionar la capacidad para que el operario o el equipo de respuesta a emergencias del sitio pueda
aislar las fuentes de combustible y de aire para proteger al personal y evitar que el fuego se propague.
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4.0 AREAS DE INFLUENCIA DEL ARBOL DE SUCESOS DE INCENDIOS

En este requisito de rendimiento se utiliza un modelo de arbol de sucesos de incendios de equipos
moviles (que se muestra en la imagen 1) para definir estas areas de influencia de la gestion de incendios
de equipos moviles:

Diseiio de equipos moviles

Diseiio de sistemas de deteccidn y extincion de incendios

Gestion de emergencias y crisis en empresas operadoras

En el cuadro 1 se presentan mas detalles del drbol de sucesos, en el que los pasos y resultados de su trayectoria
estan alineados con las areas de influencia pertinentes y superpuestas.

4.1 Modos de fallo creibles de la Gestion de Incendios de Equipos
Moviles de EMESRT, por area de influencia

En tres tablas complementarias se proporcionan mas detalles de los Modos de fallo creibles del Marco de
Control de Gestidn de Incendios de Equipos Mdviles de EMESRT, clasificados por area de influencia:

e Tabla 2: Modos de fallo creibles relevantes para el disefio de equipos mdviles
e Tabla 3: Modos de fallo creibles relevantes para el mantenimiento de equipos moviles
e Tabla 4: Modos de fallo creibles relevantes para el sistema de deteccion y extincion de incendios

Cuando procede, también se proporcionan ejemplos operativos ilustrativos de los Modos de fallo.
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Imagen 1: Arbol de sucesos de incendios de equipos méviles con areas de influencia.

Nota: En este requisito de desempefio no se tiene en cuenta la zona de gestidon de emergencias de los usuarios de equipos mdviles.

Disefo de equipos moviles

Disefio de sistemas de deteccion y extincion de incendios

Gestion de emergencias y crisis en empresas operadoras

Evento disparador

1. El combustible entra en
contacto con la superficie sobre
su temperatura de ignicion.

2. Aln hay presencia
de combustible.

3. Larespuesta
local no extingue el
incendio del equipo.

4. El operario del equipo
no puede escapar.

5. El equipo de respuesta
a emergencias no
rescata al operario.

6. El equipo de respuesta
a emergencias no
extingue el incendio.

7. El equipo de respuesta
a emergencias de incendio
interrumpe la produccion.

8. Incendio de
infraestructura o equipo.

9. Elincendio
es subterraneo
(underground, UG).

10. El equipo de respuesta a
emergencias subterraneas
no extingue el incendio.

Resultado

Pérdida de

combustible
liquido de la
contencion.

Presencia de
combustible
solido, ya sea
como un
componente
del equipo u

objeto extrafo.

Atmosfera
normal
(presencia
de oxigeno).

Exito 1s

Exito 2s

Exito 3s

Continla

Comienza
» el incendio =

Combustion
~» CON O —

sin llama

Fallo 1s

del equipo

» el incendio =
del equipo

Exito 4s

Exito 5s

Exito 65

Continta

Continua
-» el incendio ==

Continta
» el incendio =

del equipo

Fallo 4s

del equipo

» el incendio e
del equipo

Exito 7s

Exito 8s

Se propaga

Incendio
_ de equipo i

"~ enareade
produccion

» el incendio =
del equipo

P

>

Exito 9s

Importante
incendio
subterraneo

Fallo 9s

Exito 10s

Fracasa el escape de
emergencia o refugio
>

subterraneo - multiples

Continta el
_ importante

" incendio
subterraneo

Fallo 10s I'—

victimas fatales,
pérdidas de produccion
y equipos.

Fracasa el escape de
emergencia o refugio
subterraneo - pérdidas
de produccion

y equipos.

El equipo mévil se
destruye por incendio a
bordo. El fuego se propaga

Fallo 8s

a otros equipos moviles o
infraestructura y causa
pérdidas de produccion.

El equipo mévil se
destruye por fuego a

Fallo 7s

bordo. Interrupciones en
el proceso durante
la respuesta.

El equipo movil se
destruye por fuego

Fallo 6s

) 4

a bordo. Minimas
interrupciones en
la produccion.

Muerte del operario
del equipo movil
relacionada con el

Fallo 5s

fuego. Equipo movil
dafiado por fuego
a bordo.

B

‘7 Equipo mévil dafado

Fallo 3s

s por fuego a bordo.

Equipo movil con

Fallo 2s

dafios menores por
fuego a bordo.

) 4

o e

\ quipo movil sin dafios.

REQUISITO DE DESEMPENO EMESRT 4 - ABRIL DE 2023, VERSION 2.0

PAGINA 8 DE 17




EMESRT | REQUISITO DE DESEMPENO 4: GESTION DE INCENDIOS DE EQUIPOS MOVILES

Tabla 1: Pasos, resultados y areas de influencia de la trayectoria del
arbol de sucesos

Recorrido Pasos de la trayectoria Resultados Area de influencia Notas sobre el area de influencia

Fallo 1s Presencia de combustible. Equipo movil sin dafios. Disefio de equipos moviles Los fabricantes de equipos originales suministran equipos
No se alcanzé la temperatura de ignicion moviles con componentes no inflamables.
del combustible. Los fabricantes de equipos originales suministran equipos
No hay ignicion. moviles con tolerancia a errores en las tareas de

mantenimiento.

Los encargados del mantenimiento de los equipos méviles
disponen de procesos que confirman que se llevan a cabo
tareas de mantenimiento para mantener adecuadamente la
integridad del disefio, y estas incluyen la comprobacién de la
presencia de objetos extrafios y acumulaciones de material
inflamable.

Fallo 2s Presencia de combustible. Equipo movil sin dafios. Disefio de equipos méviles Los fabricantes de equipos originales suministran equipos en
Se alcanzé la temperatura de ignicion del los que, en caso de producirse un evento de ignicidn, la
combustible. propagacion es limitada y se autoextingue a causa de la falta de

. . combustible o las propiedades de los componentes del equipo.
Combustion con o sin llama. prop p quip

La combustion con o sin llama agota el Los fabricantes de equipos originales suministran equipos
combustible y se autoextingue. moviles que tienen tolerancia a errores en las tareas de
mantenimiento.

Los encargados del mantenimiento de los equipos moviles
disponen de procesos que confirman que se llevan a cabo
tareas de mantenimiento para mantener adecuadamente la
integridad del disefio, y estas incluyen la comprobacién de la
presencia de objetos extrafios y acumulaciones de material
inflamable.

Fallo 3s Presencia de combustible. Dafios menores en equipos  Disefo de sistemas de Los fabricantes de equipos originales o terceros proveedores
Se alcanzé la temperatura de ignicién del ~ Moviles deteccidn y extincién de suministran sistemas de deteccidn y extincién de incendios que
combustible. incendios pueden detectar y extinguir incendios a bordo.

Los fabricantes de equipos originales o terceros proveedores
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Pasos de la trayectoria Resultados Area de influencia Notas sobre el area de influencia

Fallo 4s

Fallo 5s

Combustion con o sin llama.

La combustion con o sin llama tiene
suficiente combustible para provocar un
incendio a bordo.

El equipo de respuesta local extingue el
incendio.

Presencia de combustible.

Se alcanzo la temperatura de ignicion del
combustible.

Combustion con o sin llama.

La combustion con o sin llama tiene
suficiente combustible para provocar un
incendio a bordo.

El equipo de respuesta local no pudo
extinguir el incendio.

El incendio continua.
El operario escapa.
Presencia de combustible.

Se alcanzo la temperatura de ignicion del
combustible.

Combustion con o sin llama.

La combustion con o sin llama tiene
suficiente combustible para provocar un
incendio a bordo.

El equipo de respuesta local no pudo
extinguir el incendio.

El incendio continua.
El operario no puede escapar.

Se rescata al operario atrapado.

El equipo movil estd
dafiado.

El operario podria estar
herido.

El equipo mdvil estd
dafiado.

Disefio de sistemas de
deteccion y extincion de
incendios

Gestion de emergencias y
crisis en empresas
operadoras

proveen sistemas de deteccion y extincidn de incendios que
tienen tolerancia a errores en las tareas de mantenimiento.

Los encargados de mantenimiento de equipos moviles tienen
la capacidad de mantener sistemas de deteccidn y extincién de
incendios adecuadamente disefiados.

Los fabricantes de equipos originales o terceros proveedores
suministran sistemas de deteccion y extincion de incendios que
son capaces de detectar y alertar a los operarios para que
respondan adecuadamente, y que proveen tiempo suficiente
para que estos salgan de forma segura.

Los fabricantes de equipos originales o terceros proveedores
proveen sistemas de deteccion y extincidn de incendios que
tienen tolerancia a errores en las tareas de mantenimiento.

Los encargados de mantenimiento de equipos mdviles tienen
la capacidad de mantener sistemas de deteccidn y extincién de
incendios de disefio adecuado y correctamente instalados.

Areas de influencia relevantes en relacién con el disefio de
equipos de fabricantes de equipos originales o de terceros

Los fabricantes de equipos originales o los terceros
proveedores proporcionan, si es posible, puntos de conexion
en los equipos méviles que aumentan la capacidad de extincidn
del equipo de respuesta a emergencias, p. ej., mediante
conexiones externas en las excavadoras para afadir liquido de
extincién tipo diluvio, ademads del almacenado en los sistemas
de diluvio de a bordo.

Los fabricantes de equipos originales o los terceros
proveedores brindan capacidad para que el operario o el
equipo de respuesta a emergencias del sitio puedan aislar las
fuentes de combustible y aire para proteger al personal y evitar
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Pasos de la trayectoria Resultados Area de influencia Notas sobre el area de influencia

que el fuego se propague.

Fallo 6s Presencia de combustible. Muerte por incendio de un ~ Gestion de emergencias y No hay areas de influencia relevantes en relacion con el
Se alcanzé la temperatura de ignicién del ~ operario de equipo movil. crisis en empresas disefio de equipos del fabricante de equipos originales o de
i ) . . operadoras terceros
combustible. El equipo movil estd P
Combustion con o sin llama. dafiado.

La combustion con o sin llama tiene
suficiente combustible para provocar un
incendio a bordo.

El equipo de respuesta local no pudo
extinguir el incendio.

El incendio continua.
El operario no puede escapar.

No se puede rescatar al operario

atrapado.

Fallo 7s Presencia de combustible. Equipo movil destruido por ~ Gestion de emergencias y No hay areas de influencia relevantes en relacion con el
Se alcanzé la temperatura de ignicion del YN incendio a bordo. crisis en empresas disefio de equipos del fabricante de equipos originales o de
combustible. operadoras terceros

Combustion con o sin llama.

La combustion con o sin llama tiene
suficiente combustible para provocar un
incendio a bordo.

El equipo de respuesta local no pudo
extinguir el incendio.

El incendio continua.

El equipo de respuesta a emergencias no
puede extinguir el incendio.

El fuego agota todas las fuentes de
combustible y se extingue.

Fallo 8s Presencia de combustible. Equipo movil destruido por  Gestion de emergencias y No hay areas de influencia relevantes en relacion con el
Se alcanzé la temperatura de ignicién del U incendio a bordo. crisis en empresas diseno de equipos del fabricante de equipos originales o de
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Recorrido | Pasos de la trayectoria Resultados Area de influencia Notas sobre el area de influencia

combustible. Interrupciones significativas operadoras terceros
Combustién con o sin llama. de la produccion.

La combustion con o sin llama tiene
suficiente combustible para provocar un
incendio a bordo.

El equipo de respuesta local no pudo
extinguir el incendio.

El incendio continua.

El equipo de respuesta a emergencias no
puede extinguir el incendio.

El fuego agota todas las fuentes de
combustible y se extingue.

El incendio se produce en una zona critica
de produccion.

Fallo 9s Presencia de combustible. El equipo mavil que dio Gestion de emergencias y No hay areas de influencia relevantes en relacion con el
Se alcanzé la temperatura de ignicién del ~ inicio al evento queda crisis en empresas disefio de equipos del fabricante de equipos originales o de
combustible. destruido por el incendioa  operadoras terceros
. . rdo.
Combustidn con o sin llama. e
La combustién con o sin llama tiene Otras p.ér didas por incendio
suficiente combustible para provocar un de equipos mdviles o
incendio a bordo. infraestructuras.
El equipo de respuesta local no pudo Interrupciones significativas
extinguir el incendio. de la produccion.

El incendio continua.

El equipo de respuesta a emergencias no
puede extinguir el incendio.

El fuego se propaga a otros equipos
moviles o infraestructuras.

Fallo 10s Presencia de combustible. El equipo mévil que dio Gestion de emergencias y No hay areas de influencia relevantes en relacion con el
Se alcanzé la temperatura de ignicion del inicio al evento queda crisis en empresas diseno de equipos del fabricante de equipos originales o de
combustible. destruido por el incendioa  operadoras terceros
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Recorrido | Pasos de la trayectoria Resultados Area de influencia Notas sobre el area de influencia

Combustion con o sin llama.

La combustion con o sin llama tiene
suficiente combustible para provocar un
incendio a bordo.

El equipo de respuesta local no pudo
extinguir el incendio.

El incendio continua.

El equipo de respuesta a emergencias no
puede extinguir el incendio.

El incendio es subterrdneo.
El fuego se propaga a otros equipos
moviles o infraestructuras.

Escape o refugio de emergencia

subterrdneo exitoso.
Exito 10s Presencia de combustible.

Se alcanzo la temperatura de ignicion del
combustible.

Combustion con o sin llama.

La combustion con o sin llama tiene
suficiente combustible para provocar un
incendio a bordo.

El equipo de respuesta local no pudo
extinguir el incendio.

El incendio continua.

El equipo de respuesta a emergencias no
puede extinguir el incendio.

El incendio es subterrdneo.

El fuego se propaga a otros equipos
moviles o infraestructuras.

Fracasa el escape de emergencia o
refugio subterrdneo.

bordo.

Otras pérdidas por incendio
de equipos moviles o
infraestructuras.

Interrupciones significativas
de la produccion.

Gestion de emergencias y
crisis en empresas
operadoras

Multiples victimas
mortales.

El equipo mavil que dio
inicio al evento queda
destruido por el incendio a
bordo.

Otras pérdidas por incendio
de equipos moaviles o
infraestructuras.

Interrupciones significativas
de la produccion.

No hay areas de influencia relevantes en relacion con el
diseno de equipos del fabricante de equipos originales o de
terceros

REQUISITO DE DESEMPENO EMESRT 4 - ABRIL DE 2023, VERSION 2.0 PAGINA 13 DE 17



EMESRT | REQUISITO DE DESEMPENO 4: GESTION DE INCENDIOS DE EQUIPOS MOVILES

Modos de fallo creibles de la Gestion de Incendios de Equipos Moviles de EMESRT, por area de influencia

D o i Estados operativos requeridos Para que las operaciones sean seguras y productivas,
erecha: jerarquia y componentes de un marco de
control (Required Operating States, ROS) debemos mantener estos estados operativos requeridos.

Modos de fallo creibles Estas son las multiples formas en que
(Credible Failure Modes, CFM) los ROS pueden verse comprometidos.

Aportes comerciales Estos aportes comerciales evitan o
(Business Inputs, Bl) mitigan que el CFM comprometa los ROS.

* Especificar

* Implementar Verificar

*  Monitorear

Tabla 2: Modos de fallo creibles relevantes para el disefo de equipos mdviles

Modos de fallo de Modos de fallo creibles en el disefio de equipos maviles: nombre y descripcion
disefio

Fallos en la contencién CFM-EDF-21.01 Pérdida de contencion de combustible liquido: deficiencia en el disefio
de liquidos

En condiciones normales de funcionamiento, se produce un fallo en depdsitos, mangueras o conductos que contienen combustible, fluido hidraulico,
lubricantes, refrigerantes, etc. A continuacion, se enumeran las posibles causas:

=  Friccion, vibraciones, corrosion, etc.

= Elliquido liberado es un combustible que puede encenderse en su estado especificado o particular, p. ej., turbocompresor, escape, fallo eléctrico,
fluidos atomizados a presidn, etc.

=  Rodamientos presurizados que continlan enviando combustible (aceite) al turbocompresor, incluso después de que se activa la detencidn del
motor.

= |ngresa aceite alimentado por gravedad al turbocompresor (sigue ingresando combustible [aceite] después de que se activa la detencion del motor).

= No se tiene en cuenta la exposicidn a los dafios de los componentes externos (p. €j., tapas y respiradores de tanques de almacenamiento de liquidos
inflamables, posicion de desbordamiento, etc.).
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Modos de fallo de
diseno

Componentes
inflamables de equipos
moviles.

Acumulacién externa de
combustible

Aislamiento o blindaje
inadecuados.

Disefio que no tiene
tolerancia a errores.

Modos de fallo creibles en el disefio de equipos maviles: nombre y descripcion

= |a pérdida de contencidn se debe a una falla de disefio del equipo o de los componentes por parte del fabricante de equipos originales o de un
tercero proveedor.

CFM-EDF-21.02 Combustible sélido en equipos moviles: deficiencia en las especificaciones

En condiciones normales de funcionamiento, se observa la presencia de combustible no liquido que puede arder. A continuacidn, se enumeran las
posibles causas:

= Contacto de componentes con un turbocompresor, escape, fallo eléctrico, etc.

= Presencia de combustible en el equipo o componente del fabricante de equipos originales o de terceros como resultado del disefio o la falla en el
diseno, lo que incluye adaptaciones posventa, p. ej., cubiertas y protecciones para tanques de combustible en equipos mdviles.

=  No se tienen en cuenta los productos de combustion de los componentes inflamables (p. ej., productos ignifugos y antiestatica que producen gases
CN).

®  |as baterias (de los vehiculos eléctricos) son inflamables.

= |dentificacidn inadecuada del peligro de la presencia de combustibles sélidos en el disefio y las especificaciones de disefio, las auditorias, las
evaluaciones de riesgos, la aceptacion del sitio, etc.

CFM-EDF-21.03 Ingreso de combustible en el equipo mévil: deficiencia en el diseiio

En condiciones normales de funcionamiento, el disefio no impide la acumulaciéon de combustible externo en el equipo mavil. A continuacién, se
enumeran las posibles causas:

=  Componentes o superficies cercanas calientes que permiten la acumulacion de polvo de carbén, minerales sulfurados, materia organica, etc.

CFM-EDF-21.04 Generacidn de calor excesivo que no se contiene ni se protege eficazmente de las fuentes de combustible durante el funcionamiento
del equipo mavil: deficiencia en el disefio.

En condiciones normales de funcionamiento, se observan superficies expuestas calientes a una temperatura superior a la de ignicion de probables
fuentes de combustible. A continuacién, se enumeran las posibles causas:

= Averias eléctricas, como el atasco de motores de arranque.
= Sobrecalentamiento de cables o averias como resultado de una proteccion inadecuada contra cargas excesivas o cortocircuitos.

=  Fallo eléctrico alrededor de la bateria con dafios en el aislamiento, cortocircuito de los cables o contacto entre los componentes con tension y el
cuerpo de la maquina.

=  Fallos del alternador.

= Aislamiento térmico de superficies calientes, p. ej., turbocompresores, sistemas de escape e incluso aislamiento para atenuacion de ruido.
= Separacion, proteccidn y restriccion inadecuadas en el tendido de cables cercanos a materiales o combustibles inflamables.

CFM-EDA-3 El fabricante de equipos originales no ofrece una estrategia de mantenimiento adecuada para la planta a la que abastece.

Un disefio y provision de equipos adecuados incluye proporcionar al operario informacién sobre las tareas de mantenimiento. A continuacion, se
enumeran algunos ejemplos de fallos:

=  Falta de identificacién o descripcidn de los requisitos de mantenimiento y revision, p. ej., sistemas de frenado, vida util de proteccién de superficies
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Modos de fallo de Modos de fallo creibles en el disefio de equipos maviles: nombre y descripcion

diseno

calientes, tiempo medio hasta el fallo de mangueras hidraulicas, etc.

El disefio de la maquina restringe el acceso adecuado y la capacidad para ejecutar las tareas de mantenimiento, lo que induce a la posibilidad de
error.

No se identifica en la estrategia de mantenimiento la necesidad de una mayor frecuencia de inspeccidn o sustitucion de componentes criticos para la
prevencién o extincién de incendios.

Deficiencia en la identificacion de componentes de la maquina relacionados con incendios (p. ej., conductos de combustible, tuberias, detectores,
fallos de componentes giratorios, etc.) expuestos a dafios y fallos prematuros.

Deficiencia en el analisis proporcionado al operario minero respecto de los riesgos de incendio de los equipos.

Requisitos minimos de disefio establecidos por el fabricante inadecuados para satisfacer las necesidades del sitio (lo que no se identifica durante el
desarrollo de la estrategia de mantenimiento).

Disefio que no tiene CFM-EDA-21.20 Recomendaciones externas (alertas) que los disefiadores no tuvieron en cuenta

tolerancia a errores.

Limitaciones para introducir cambios en el disefio a causa de lo siguiente:

Equipos moviles que se utilizan en diferentes jurisdicciones mineras con una serie de requisitos de cumplimiento.
Discrepancias entre la reglamentacion, las normas y las directrices regionales y mundiales.

Los cambios de disefio recomendados no son técnicamente viables.

Los cambios de disefio recomendados no son comercialmente viables.

Los nuevos disefios no se adaptan facilmente a la flota existente.

Riesgos de incendio de CFM-EDF-21.50 Nueva generacion de equipos maviles: falta de reconocimiento de potencial y trayectorias de incendio

las nuevas tecnologias.

Los riesgos de incendio derivados de las nuevas tecnologias no se conocen lo suficiente o no se evaltan adecuadamente, por ejemplo:

Vehiculos eléctricos o parcialmente eléctricos que utilizan regeneracién cuesta abajo.
Remolque incorrecto de vehiculos eléctricos a bateria.

Motores diésel de nueva generacion (nivel 4: T4F), ya que funcionan a temperaturas mas elevadas y tienen mayor probabilidad de contar con
superficies calientes expuestas.

La nueva tecnologia de los sistemas de gestidn de control de vehiculos impide la integracién directa con los sistemas de parada y extincion de
incendios.

Deficiencia en la capacidad para iniciar los sistemas contra incendios en equipos operados a distancia.

Deficiencia en la evaluacion de la respuesta a incendios de fuentes de almacenamiento de energia de nueva generacién, como baterias de iones de
litio, pilas de combustible de hidrégeno, etcétera.
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Tabla 3: Modos de fallo creibles relevantes para el mantenimiento de equipos moviles

Fallos de componentes CFM-EPA-31.10 Pérdida de contencion de combustible liquido: deficiencia en el mantenimiento
que liberan liquido

En condiciones normales de operacion, se produce un fallo en los depdsitos, las mangueras o los conductos que contienen combustible, fluido hidraulico,

inflamable. lubricantes, refrigerante, etc., a causa de lo siguiente:
= Fugas por ajuste excesivo o insuficiente de mangueras y conductos.
=  Fallos por friccidon o desgaste debido a que el mantenimiento y la reinstalacion de mangueras y conductos no se ajustan a las recomendaciones del
fabricante o de terceros proveedores.
= Elliquido que se libera es un combustible que puede arder a causa de una superficie caliente expuesta, p. €j., el turbocompresor, el tubo de escape,
un fallo eléctrico, etc.
= Elfallo que provoca la fuga de liquido se debe a una deficiencia en el mantenimiento de los componentes del equipo del fabricante o de terceros.
= Liquidos inflamables que se introducen como parte del proceso de mantenimiento (como disolventes, limpiadores, etc.).
Compromiso de la CFM-EPA-31.11 Combustible sdlido; los componentes que se encuentran en el equipo movil se convierten en combustible: deficiencia de las normas
proteccion térmicay el de mantenimiento

combustible sélido. Los componentes sdlidos forman una fuente de combustible, a causa de lo siguiente:

= Componentes inflamables (p. ej., cubiertas) que quedan en contacto con componentes calientes (p. ej., turbocompresor, escape, etcétera.).
= |nstalacién de componentes que son inflamables o no cumplen las especificaciones del fabricante.
= Eliminacion o falta de reemplazo de barreras de proteccidn entre componentes calientes e inflamables.

= Limpieza o eliminacién inadecuadas de finos inflamables (como el carbdn) en zonas de componentes calientes o cerca de estas.

Introduccion de CFM-EPA-31.12 Introduccion de combustible en el equipo mavil: deficiencia en las normas de mantenimiento
combustible externo
durante el
mantenimiento

En condiciones de funcionamiento normal, arde una fuente de combustible externa introducida durante el mantenimiento, al entrar en contacto con
una superficie caliente, como un turbocompresor, un tubo de escape, etc., a causa de lo siguiente:

= Pafios de limpieza.

=  Grasas o lubricantes.

= Disolventes y desengrasantes.

= Recipientes inflamables.

= Otro material inflamable que queda en el compartimento del motor.

Los fallos de los CFM-EPA-31.13 El mantenimiento inadecuado provoca un calentamiento excesivo durante las operaciones posteriores del equipo mévil
componentes en servicio
provocan un aumento
de la temperatura.

Incendios posteriores al mantenimiento, a causa de lo siguiente:

= En condiciones de funcionamiento normal, la temperatura de los componentes del motor se eleva por encima de la temperatura de ignicién de las
fuentes de combustible adyacentes, p. €j., un fallo del turbocompresor o la falta de reemplazo del blindaje térmico del turbocompresor.
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Fallos del sistema de
trabajo en caliente

Los fallos de los
componentes en servicio
provocan un aumento
de la temperatura.

Fallos de encendido eléctrico (p. ej., inspeccion o restauracion inadecuadas de los cables que provoca dafio del aislamiento de los cables,
compromiso del alojamiento de las baterias, etc.)

Friccion entre componentes moviles, p. €j., colapso de rodamientos de ruedas.

Falta de identificacidn por parte de los encargados de mantenimiento de los elementos comprometidos de los sistemas de combustible, hidraulicos
o de extincion de incendios (por lo que no se emiten o no se cierran érdenes de trabajo para cumplir los requisitos del sitio).

Operacioén sin lubricantes.
Blindaje de proteccidn térmica.
Barreras deflectoras que separan las mangueras de aceite y las lineas de combustible de las superficies calientes, como los turbocompresores.

Deficiencia en la sustitucion de componentes, p. ej., contencidn de lineas de combustible y mangueras hidraulicas que evitan que las fugas salpiquen
superficies calientes.

CFM-EPA-31.14 Introduccién de una fuente de calor externa al equipo mévil durante el mantenimiento

Los trabajadores de mantenimiento introducen calor, a causa de lo siguiente:

Trabajos de mantenimiento en caliente que se realizan directamente sobre equipos méviles o cerca de ellos (las chispas y la escoria entran en
contacto con los elementos inflamables).

No se sigue adecuadamente un proceso de trabajo en caliente (p. ej., no se realiza guardia de incendios o se la realiza de forma inadecuada).
No se despliega proteccidn térmica alrededor de los elementos inflamables de los equipos al momento de realizar trabajos en caliente.
Se utilizan equipos de trabajo en caliente defectuosos (incluso equipos de respuesta a trabajos en caliente defectuosos).

CFM-EPA-31.01 Retorno de equipos al servicio sin inspeccién adecuada ni confirmacién de tareas

Control de calidad inadecuado —inspeccidn inadecuada antes de volver a poner el equipo en servicio— debido a que los siguientes aspectos no fueron
contemplados en las inspecciones:

Trabajos de servicio y mantenimiento efectivos y registrados.

No se identifican ni se confirman fugas en mangueras y lineas de fluidos.

La instalacion y el mantenimiento de deflectores y aislamiento de superficies calientes son inadecuados.

Los sistemas de deteccion, alarma y extincion de incendios no funcionan o no se vuelven a poner en servicio de forma eficaz.

Los componentes de sustitucion de disefio o calidad que se utilizan son inadecuados.

CFM-EPA-31 Falta de aplicacion de las recomendaciones del fabricante o tercero proveedor

No se subsanan defectos inherentes al disefio o la fabricacion, a causa de lo siguiente:

Los sitios en operacidon no disponen de procesos para aplicar las recomendaciones.

No se da prioridad a las acciones u érdenes de trabajo que se elevan en cumplimiento de alertas del fabricante u otros proveedores para que se las
aborde en los plazos requeridos.
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= No se identifica que las alertas de seguridad y los boletines técnicos se aplican a los equipos utilizados en el sitio.
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Tabla 4: Modos de fallo creibles relevantes para la deteccidon y extincidon de incendios

Modos de fallo de
disefio
Fallo en los sistemas de
deteccidn y extincion

Integracion ldgica de
interfaz entre equipos y

sistemas contra incendios.

El disefio de los sistemas
de deteccion y extincion
de incendios es
inadecuado.

Modos de fallo creibles del sistema de deteccion y extincion de incendios: nombre y descripcion

CFM-EDF-23.01 Los sistemas de extincion de incendios no funcionan o son inadecuados: fallo de diseiio

A continuacidn, se enumeran algunas causas:

El disefio del sistema de extincidon de incendios permite el escape de los operarios, pero es inadecuado para extinguir algunos incendios, por falta
de capacidad, seleccién del supresor, o tipo e intensidad del incendio, p. €j., grandes incendios verticales.

El foco de ignicién no puede extinguirse debido a la capacidad de almacenamiento insuficiente del supresor.
Imposibilidad de aislar la fuente de combustible.

Colocacion ineficaz de lineas de deteccidn (pirotubos) o boquillas de pulverizacion de supresor.

El despliegue automatico de los sistemas de extincion de incendios o de apagado no se activa segun lo previsto.

La interfaz de operacion del sistema de extincion de incendios no transmite eficazmente el requisito de despliegue (no se dispone de comando de
voz u otro sistema de notificacion).

Los sistemas del vehiculo estan dafiados o deteriorados debido a una colisidn o vuelco.

CFM-EDF-28.01 Fallo del sistema de extincion de incendios a causa de problemas de légica de interfaz

A continuacion, se enumeran algunas causas:

Se envia la sefial de activacion automatica o manual del sistema, pero el sistema de extincidn de incendios no la recibe.

Se envia la sefial automatica o manual de activacidn del sistema y el sistema de extincidn de incendios la recibe; este se activa, pero no consigue
extinguir el incendio debido a un problema de secuencia o coordinacién, es decir, los ventiladores de refrigeracion siguen funcionando, el retardo
de tiempo es incorrecto, no esta integrado con el disefio base de la maquina.

CFM-EDF-25 El disefio, la configuracion y la instalacion de sistemas de extincion de incendios se contratan a terceros, y se proporcionan al operario
sin especificaciones ni supervision del fabricante.

El disefio del sistema de extincidon de incendios no permite controlar adecuadamente el riesgo de incendio:

El fabricante brinda informacién inadecuada o ineficaz sobre el potencial relativo de incendio durante el funcionamiento.
La instalacion es vulnerable, es decir, los activadores del sistema de extincidon se desactivan a causa del incendio.

La instalacion de un sistema de extincion de incendios compromete el funcionamiento de los equipos, e incluso dafia los componentes existentes,
lo que puede provocar un incendio.

Los tendidos de tuberias de agentes de supresidén pueden sufrir dafilos mecdanicos.
La deteccion tiene cubertura insuficiente de las zonas de alto riesgo.
La integracion de un sistema de componentes de multiples disefiadores es ineficaz, es decir, se trata de un sistema hibrido.

El proceso de "aceptacion para el funcionamiento in situ" o de aprobacién de las operaciones es inadecuado, ya que no se identifican ni rectifican
fallos de fabricacién o disefio.

El disefio de los equipos del fabricante no contempla equipos de supresion de incendios de terceros (espacio insuficiente para cilindros supresores,
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Modos de fallo de . . <. N . . s
disefio Modos de fallo creibles del sistema de deteccién y extincion de incendios: nombre y descripcion
cables, mangueras, abrazaderas, etc.).
La instalacion de sistemas = CFM-EDF-25.01 La especificacion, el diseiio, la instalacidn, la prueba y el mantenimiento de los sistemas de extincién de incendios involucran a
de deteccion y extincion multiples disefiadores y proveedores

de incendios es Deficiencia en las especificaciones y la instalacion del sistema que provoca fallos de integracién. A continuacion, se enumeran algunas causas:

inadecuada.
e Deficiencia en la comunicacidn de los requisitos técnicos y de desempefio para el disefio y la instalacién entre los fabricantes de equipos

originales y los disefiadores externos.
e Mantenimiento y pruebas inadecuados o ineficaces por parte de la empresa que opera la maquinaria, el fabricante, el distribuidor o terceros,
debido a un conocimiento insuficiente del funcionamiento de los sistemas integrados.
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	a. Diseño inadecuado de la ventilación del motor que dirige el aire de las fuentes de combustible a través de las fuentes de calor.
	b. Diseño inadecuado del sellado del cortafuegos y el mamparo para evitar la propagación del fuego.
	c. Uso de materiales de construcción que expanden el fuego, es decir, cubiertas de motor y guardabarros inflamables.

