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RESUMEN

Las fallas que se producen en una central de generacion tienen consecuencias
importantes a nivel productivo y econdmico, es indispensable que se adopten
medidas para evitar que las fallas se produzcan de manera sistematica. La
metodologia ACR ha conseguido proveer soluciones eficaces en muchos ambitos.
En el presente trabajo se ha consolidado una Metodologia de Analisis de Causa
Raiz especifica para el analisis de fallas en centrales hidroeléctricas de EPSA, la
propuesta incluye formatos disefiados de manera especifica para cada una de las
etapas del andlisis y un paso a paso para la realizacion del mismo. La metodologia
ha sido aplicada en una falla real que ha sido propuesta por la Gerencia de
Generacion de EPSA. Se presentan los resultados del analisis y su respectiva
aplicacion en el software PROACT SUITE V 4 adquirido por la compafia para
facilitar el desarrollo de los analisis.
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INTRODUCCION

En la literatura sobre mantenimiento industrial es comuan observar que el servicio
técnico encuentra que muchas de las fallas que se producen, ya se han presentado
con anterioridad, a tal punto, que refieren tener la sensacion de estar haciendo las
mismas reparaciones una y otra vez. Por otra parte, las fallas que se producen en
una central de generacion tienen consecuencias importantes a nivel productivo y
econOémico: pueden suponer un alto costo de reparacién, ademas de considerables
pérdidas por los beneficios no percibidos a causa de la energia que ha dejado de
generarse. De esta manera, es indispensable que se adopten medidas para evitar
que las fallas se produzcan de manera repetitiva.

Desde hace algunos afios, EPSA ha implementado un método de analisis de fallas
en sus centrales hidraulicas, sin embargo, evidencia la necesidad de implementar
el método de Analisis de Causa Raiz, que le permitiria desarrollar estrategias para
minimizar la ocurrencia de las fallas repetitivas que se presentan actualmente en
sus centrales. Es importante sefialar que la implementacion del ACR permitiria a la
compafia tener en cuenta los conocimientos adquiridos en tantos afios de
experiencia operativa al realizar el andlisis de las fallas.

Con el presente trabajo se pretende consolidar una metodologia especifica para el
andlisis de fallas en las centrales hidroeléctricas de EPSA, lo cual incluye el disefio
de los formatos especificos para cada una de las etapas del andlisis; parte
fundamental del trabajo sera la aplicacion de la metodologia propuesta en una falla
real que ha sido propuesta por la Gerencia de Generacion de EPSA.La
consolidacion de este método permitira identificar oportunidades de mejora en las
practicas de mantenimiento de las Centrales de EPSA, y podria llevar a mejorar los
disefios de los equipos o sistemas y los ajustes de los equipos, todos estos,
beneficios que redundan en disminucién de la ocurrencia del mismo tipo de fallas.
Adicionalmente, se pretende implementar la falla analizada en el software PROACT
SUITE V 4 gque ha sido adquirido por la empresa como herramienta para facilitar a
los analistas el desarrollo del proceso.

De esta manera, el primer capitulo de este trabajo presenta la metodologia ACR y
realiza un analisis comparativo de los diferentes métodos con que se analizan las
causas raices pretendiendo determinar cual de ellas se ajusta mas a las
necesidades propias de los analisis requeridos por la compafia en mencion. A
continuacion, el capitulo dos presenta de manera detallada cada uno de los pasos
a seguir para el procedimiento de analisis que se propone a la compaiia, se
incluyen en el paso a paso los formatos que se precisan en cada una de las etapas.
El capitulo 3,4 y 5 presentan respectivamente una descripcion del sistema en
estudio en el caso propuesto por EPSA para ser analizados en el presente trabajo,
el andlisis del evento y su respectiva aplicacion en el software.
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CAPITULO 1 ANALISIS DE CAUSA RAIZ

En el presente capitulo se desarrollan algunas ideas fundamentales sobre el analisis
de causa raiz, se presentan las metodologias utilizadas para llevar a cabo este tipo
de estudios y, a partir de un comparativo de las metodologias descritas, se
argumenta la seleccion de la metodologia a implementar en el presente trabajo.

1.1 ANALISIS DE CAUSA RAIZ (ACR)

Dado que algunas fallas suelen ser repetitivas o tener un serio impacto a nivel
productivo y econdémico, ha sido cada vez mas importante que ademas de dar una
solucién inmediata a la falla ocurrida, se adopten medidas preventivas para que ésta
no vuelva a presentarse. De esta manera se ha ido consolidando el método ACR,
cuyo objetivo es determinar las causas raices de una falla y, una vez identificadas,
proponer medidas que prevengan de una futura apariciéon de la misma. La gran
acogida de esta estrategia en muchos campos de aplicacién se debe a su capacidad
para aportar soluciones que disminuyan la incidencia de una falla 0 mejor aun, para
que esta no vuelva a presentarse. De esta manera, cuando una pieza se rompe, la
solucion inmediata es sustituirla por una nueva, y de hecho hay que sustituirla, pero
es probable que al hacer esto no se esté actuando sobre la causa que produjo la
averia, sino tan solo sobre el sintoma; si lo que se busca es evitar el fallo o al menos
gue su incidencia sea menor, es necesario estudiar la causa y actuar sobre ella. El
ACR satisface ambas necesidades.

En sintesis, el andlisis de causa raiz es un proceso ordenado que permite identificar
las causas que provocaron una situacién no deseada, una falla, problema, etc.
Ademas, EI ACR emplea un conjunto de técnicas y herramientas capaces de
identificar los puntos claves donde ocurren los problemas, logrando asi eliminar las
causas esenciales en lugar de solo corregir los sintomas[9]. Actualmente las
organizaciones estan aplicando el ACR para mejorar la confiabilidad en los sistemas
ya que permite tomar acciones correctivas que reducen el periodo de investigacion,
cumpliendo con la Estandar Asset Management ISO 55000 [1].

La aplicacion del ACR en las organizaciones permite los siguientes beneficios:

e Reduccion de la exposicion al riesgo (personal, seguridad operacional).
e Mejora en la eficiencia de los procesos, debido a la prevencion y eliminacion
sistematica de fallas.
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e Reduccion de costos de reparacion al ser identificados y corregidos los modos
de falla crénicos.

e Desarrollo de un plan de acciones correctivas justificado por costo y riesgo.

e Implementacion de un proceso de revision y supervision de requerimientos con
el fin de prevenir la recurrencia de eventos no deseados.

1.2 METODOLOGIAS PARA EL ACR

El analisis de causa raiz puede realizarse mediante diferentes metodologias que
han ido estructurandose, cada una con sus propias etapas para establecer el fondo
del problema a analizar, permitiendo desarrollar planteamientos eficaces y obtener
soluciones efectivas.

Algunas de las metodologias utilizadas en el Analisis de Causa Raiz son:

e APOLLO

e TAPROOT
e REASON

e DMAIC

e PROACT

A continuacién se describen los principios en los que se fundamenta cada una de
las metodologias mencionadas:

1.2.1 Metodologia Apollo

Es una metodologia desarrollada por Dean L. Gano en 1987, después de afios de
experiencia de investigacion en la industria nuclear. Apollo es un proceso légico y
practico que permite identificar las relaciones de causa y efecto de una falla o
evento, evitando que el problema se repita [5]. El método ACR Apollo requiere que
todas las causas sean compatibles con pruebas. Si no hay evidencia para apoyar
una causa, se marca con un signo de interrogacion (?) que indica que no se dispone
de la informacién necesaria para seguir con el analisis y que se debe realizar una
busqueda exhaustiva de méas informacion.

Esta metodologia se basa en la compresién de cuatro principios de causalidad: [5].

1. Causay Efecto. Las causas y efectos son la misma cosa, solo se ven desde un
punto de vista diferente en el tiempo [3].
2. Cada efecto tiene al menos dos causas en forma de acciones y condiciones.
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3. Causasy efectos son parte de una serie continua infinita de causas. Los efectos
no son lineales y se ramifican en al menos dos causas cada vez que se pregunta
el porqué de ellos.

4. Un efecto solo existe si sus causas existen en el mismo espacio y marco de
tiempo.

1.2.2 Metodologia TapRoot

Esta metodologia fue desarrollada por Mark Paradies en 1991 después de haber
estado en la marina de guerra nuclear, en la cual observo los errores de los
operadores y mecanicos incluso cuando estan bien entrenados y realizan buenos
procedimientos. El Analisis de Causa Raiz TapRoot utiliza procesos y técnicas para
investigar, analizar y desarrollar acciones correctivas en la busqueda de las causas
fundamentales de una falla, accidentes, incidentes cotidianos, problemas de
produccion, errores de fabricacion, errores humanos, problemas de mantenimiento
es decir en todo tipo de problemas criticos. Una de las ventajas de esta metodologia
es gque se puede utilizar de forma reactiva para prevenir la recurrencia de un evento,
o de forma proactiva para encontrar maneras de mejorar el rendimiento ante un
accidente grave [6].

La metodologia TapRoot es utilizada en una variedad de industrias tales como:
Aeroespacial, telecomunicaciones, quimica, petroguimica, construccion,
exploracion y produccion de petréleo, entre otras. [10] El proceso de analisis de
causa raiz TapRoot se lleva a cabo mediante siete etapas, en cada etapa se utiliza
una herramienta de investigacion establecida por el software. La secuencia de las
etapas se observa en la Figura 1.1
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Figura 1-1 Secuencia de Etapas TapRoot.

Software Utilizados por Etapas

1 Plan de Investigacion Root Cause Tree®
_1 Equifactord®
. . Summer SnapCharTd
2 Determinar la Secuencia de Equifactor® CHAP
 — Aconfecimientos Change Analysis_ _
Autumn SnapCharT®
3 Definir los Factores Causales Equifactor®
_1_____________________Eifigfirﬂiﬁrf"l'i‘i_

4 Analizar Cada Factor de Causas Root Cause Tree®

1 _________________________________

5 Analizar las Causas Genericas e L
Corrective Action Helperd@®

Corrective Action Helper®
& Desarrollar y Evaluar las SMARTER Matrix

_1 Acciones Correctivas. Safeguards Analysis

Presentar Informes e Implementar Winter SnapCharT®
Acciones Correctivas TapRooT® Software

Fuente: R. J. Duphily, “Root Cause Investigation Best Practices Guide,” 2014 [11].

1.2.3 Metodologia Reason

El Andlisis de Causa Raiz Reason es una metodologia desarrollada por James
Reason, que guia al investigador a hacer las preguntas correctas en el momento
adecuado descubriendo los hechos relevantes, relaciones causales y posibles
soluciones. La metodologia Reason es aplicada a las industrias quimicas, petrolera,
manufacturera, aeroespacial entre otras [7].

Esta metodologia cuenta con un software propio que ofrece una perspectiva
adicional en la investigacion del accidente, incidente o evento. Este software ayuda
al investigador a encontrar el “por qué”, el “como” y “cuando” proporcionando
preguntas enfocadas l6gicamente por cada hecho que se encuentre.

A continuacion se describen las etapas a seguir de la metodologia Reason:[3]

1. Identificar relaciones causales. El objetivo de esta etapa es proporcionar una
explicacion de cada factor causal que permita entender el evento ocurrido.
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2. Construir un modelo del evento. En esta etapa se construye una representacion
grafica de manera clara y facil de entender, la cual permita observar la
secuencia que provoco el evento.

3. Verificar las relaciones causales. El objetivo es validar cada hecho utilizando
principios de razonamiento causal de la metodologia Apollo.

4. Descubrir causas y oportunidades correctivas. Luego de validar cada hecho con
causas el investigador tiene la posibilidad de encontrar soluciones que se
puedan corregir directamente dentro de la organizacion.

5. Comparar opciones de solucién. Debido a que cada causa representa una
solucion, en esta etapa es necesario verificar la solucion con mayor beneficio
que abarque no solo una causa si no varias logrando 6ptimos resultados.

6. Informe de los resultados. Se debe realizar un informe sobre la investigacion
realizada y almacenarlo en una base de datos impresa y en medio magnético.
Reason software cuenta con una herramienta capaz de generar
automaticamente un informe de la investigacion realizada y ser almacenado en
la base de datos del software.

7. Informe de lecciones aprendidas. Una de las caracteristicas de esta
metodologia es que almacena todas las experiencias organizativas (hechos
pertinentes y soluciones) que se adquirieron durante la investigacion.

8. Difusion del conocimiento. El objetivo de la dltima etapa es proporcionar el
conocimiento a todo el personal para que el accidente, incidente o evento no se
repita.

1.2.4 Metodologia DMAIC
El Analisis de Causa Raiz DMAIC es una metodologia desarrollada por la industria
Automotriz en los afios 1990 y fue utiliza por General Electric en 1995. Esta
metodologia consiste basicamente en cinco etapas que son: Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar. A continuacion se definen las cinco etapas utilizadas en la
metodologia DMAIC [8] [12]:

1. Definir. En la fase inicial se identifican los posibles proyectos de mejora y se
definen los siguientes criterios:
e Equipo de investigacion.

e Problema.
e Alcance.

e Meta.

e Plan.
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2. Medir. El objetivo de esta fase es entender por qué los defectos generan
fracasos. Es necesario identificar y medir todo tipo de informacidén que permita
encontrar las variables que afectan en el proceso.

e Medir el desempefio actual del proceso.

e Definir el proceso de recoleccion de datos.

e Obtener datos.

3. Analizar. En esta etapa se estudian todos los datos obtenidos de las mediciones
y se determinan las causas criticas mediante las siguientes preguntas: ¢Que
variables del proceso afectan mas la calidad?, ¢Cuéles se pueden controlar?
Esta etapa utiliza los siguientes criterios:

e Analizar los datos e identifica las causas raices del problema.

e Encuentra la razon por la que suceden las fallas.

¢ l|dentifica las oportunidades de mejora.

e Proporciona un Diagrama de flujo.

4. Mejorar. El objetivo de esta etapa es el desarrollo, implementacion y validacion
de las alternativas propuestas para el proceso de mejora.

e Generar diferentes soluciones para cada una de las causas raiz.

e Evaluar y seleccionar la mejor solucion.

e Evaluar los modos de falla de la solucién.

¢ Validar las mejoras mediante estudios a pequefia escala

e Corregir y revaluar la solucién.

5. Controlar. Esta tltima fase se define el plan de control que tiene como objetivo
asegurar gque la solucién sea sostenible y no permita que ocurra otra vez el
problema.

e Documentar el plan de control

e Monitorear el proceso.

e Garantizar que la solucion es mantenida.

e Difundir el proyecto.

1.2.5 Metodologia PROACT

El andlisis de causa raiz PROACT es una metodologia desarrollada por Reliability
Center Inc. que permite identificar las causas raices fisicas, humanas y latentes de
cualquier tipo de falla o evento. Facilitando herramientas para documentar y
comunicar el analisis del problema, logrando obtener recomendaciones vy
conclusiones que permiten llevar a cabo las acciones correctivas.[3]

Causa Raiz Fisica: El origen de la causa es debido a una falla fisica en los diferentes
elementos del sistema, por ejemplo: ruptura, corrosion, desgaste, etc.
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Causa Raiz Humana: El origen de la causa es debido a factores humanos que
inciden directa o indirectamente en la ocurrencia de la falla, por ejemplo mala
maniobra, mal mantenimiento, etc.

Causa Raices Latentes: El origen de la causa es debido a fallas de tipo
organizacional, sistemas de informacion, etc.

Una caracteristica fundamental de ésta metodologia es que utiliza preguntas que
permiten mas posibilidades de respuesta, por ejemplo: ¢cémo podria haber
sucedido tal evento? en vez de preguntar ¢ por qué sucedio6 tal evento?.

El nombre PROACT se refiere en sus siglas en ingles a las etapas a seguir para el
desarrollo de la metodologia:

PReserve: Preservar la informacion del evento.

Order: Ordenar el equipo de analisis.

Analyze: Analizar el evento.

Comunicate: Comunicar los hallazgos y emitir las recomendaciones Yy
conclusiones.

e Tracking: Seguimiento de los resultados finales.

A continuacién se describen cada uno de los pasos a seguir esta metodologia:
1. Preservar lainformacién del evento

Consequir la evidencia en una investigacion y preservarla para que pueda ser
utilizada en analisis posteriores. PROACT utiliza una herramienta de levantamiento
de informacion llamada 5p’s, haciendo referencia a los siguientes cinco tipos de
informacion que se debe recopilar: [9]

e Personas

Se refiere al personal que esta relacionado con el evento y que debe ser
entrevistado, incluyendo: la gerencia, la administracion, ingenieros, operadores, etc.
e Paradigmas

Son creencias que tienen las personas y que muchas veces contribuyen
negativamente en la toma de decisiones. Por ejemplo: “La culpa es del fabricante”,
“la maquina esta mal disefiada”, “estos siempre ha ocurrido en la planta”, “siempre
ha funcionado asi”. En este punto es muy importante que las posibles afirmaciones

sean comprobadas.

e Partes

Este punto consiste en recopilar evidencia fisica o tangible de la parte fallada. Por
ejemplo: Cables, tuberias, rodamientos, muestras, tornillo suelto, etc.

e Posicioén
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El objetivo principal es recoger la mayor informacion relacionada con el tiempo vy el
espacio donde ocurrié el evento. Por ejemplo: ubicacion del evento, cuando ocurrio,
hora del evento, fecha, turno, ubicacién geogréfica, etc.

e Papel

Se refiere a todos los documentos que son pertinentes al andlisis. Por ejemplo:
Reportes, registros, datos del fabricante, historicos, resultados de pruebas,
historiales de mantenimiento, especificaciones, documento en la web, etc.

2. Ordenar el equipo de anélisis

Es necesario asignar a la investigacion un Facilitador imparcial que tenga dominio
en el desarrollo de la metodologia PROACT. Al conformar un equipo de analisis de
causa raiz es necesario tener en cuenta estas reglas:

e Escoger un grupo multidisciplinario que pueda aportar ideas desde todos los
puntos de vista.

¢ Desarrollar un reglamento explicito para la buena comunicacion entre el equipo.

e Desarrollar un programa de actividades.

e Asignar a cada miembro del equipo responsabilidades para la captura de la
informacion. En este punto es necesario que el equipo se repartan la estrategia
de las 5p’s.

e Llevar a cabo el analisis asegurando la imparcialidad de los miembros del equipo,
con el fin de lograr el objetivo establecido.

3. Analizar el evento

De acuerdo a la informacién recopilada en la primera seccion, esta se emplea como
evidencia de lo que realmente ocurrié o no. En este punto inicialmente se utiliza un
diagrama o representacion del evento ocurrido. Posteriormente se emplea un arbol
l6gico para representar graficamente las relaciones causa-efecto visualizar la
ilustracion de la Figural-2.

20



Figura 1-2 Esquema de Arbol légico.
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Fuente: Elaboracion Propia.

El arbol l6gico de esta metodologia es una representacion grafica del evento. En
cada nivel del arbol l6gico se encuentran respectivamente: la descripcién de los
hechos asociados con el Evento, los Modos de Falla, manifestaciones del evento o
sintomas y las hipétesis que deben ser validadas. Después de haber validado las
hipétesis se empieza a determinar los diferentes tipos de causas raices
descubriendo inicialmente las causas raices fisicas, seguido de las causas raices
humanas y las causas raices latentes.[4]

4. Comunicar los hallazgos y emitir las recomendaciones y conclusiones

En este punto se presentan los descubrimientos obtenidos en la investigacion para
gue el equipo este notificado y luego se desarrollan las recomendaciones
pertinentes para corregir las causas raices identificadas.

5. Seguimiento de los resultados finales

Luego de haber comunicado los hallazgos de manera exitosa y si las
recomendaciones han sido implementadas, es necesario hacer un seguimiento para
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validar las recomendaciones y obtener los resultados esperados. En el caso que se
identifique nuevas causas en el seguimiento, es necesario reevaluar el evento.

Esta metodologia PROACT Cuenta con un software basado en la experiencia de
mas de 800 investigaciones de campo, que proporciona plantillas de conocimiento
dando como resultado el descubrimiento de méas posibles causas que los
investigadores puedan haber pasado por alto.

1.3 ANALISIS COMPARATIVO DE LAS METODOLOGIAS

Uno de los problemas al hacer comparaciones entre diferentes metodologias es la
falta de estandarizacion del ACR, lo cual produce que los autores no diferencien
entre metodologias, métodos y herramientas generando confusion al momento de
investigar sobre estas. Sin embargo cada metodologia pretende explicar de manera
l6gica como se debe analizar un evento no deseado y poder encontrar sus causas
raices para posteriormente aplicar las acciones correctivas en estas.

Algunas comparaciones de las metodologias estudiadas anteriormente se basan en
los principios de investigacion y légica que se deben cumplir para obtener un
proceso de andlisis de causas raiz. Un proceso de ACR debe proporcionar una
comprension facil y clara, con el fin de obtener un estudio efectivo. Se deben
establecer que causas raices se van a encontrar y ademas presentar evidencias de
cada hipétesis. Luego proporcionar soluciones que logren prevenir la recurrencia de
un evento no deseado.

En la Tabla 1-1 se realiza un cuadro comparativo de las metodologias estudiadas
de acuerdo a criterios necesarios para la elaboracion de un analisis de causa raiz
exitoso. Algunos de los criterios que se tienen en cuenta en la comparacion estan
relacionados con: (1) la formacion, en la cual se establece si es necesario que los
investigadores se entrenen en el conocimiento de la metodologia para poder
desarrollarla; (2) la identificacion de las causas raices con cada metodologia; y (3)
el acceso a la informacion de esta metodologia y la claridad de la informacién
encontrada.
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Tabla 1-1 Comparacion de las metodologias de investigacion utilizadas en el
andlisis de causa raiz
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APOLLO si si si si si si si no si si si
TAPROOT si si si si si si no no si no no
REASON si si si si si si no no si no no
DMAIC si si no si si si no no si no no

Se observa en la Tabla 1-1 que las metodologias descritas tienen similitud en la
aplicacion de las cualidades, sin embargo la metodologia que proporciona el analisis
mas completo de causa raiz es la Metodologia PROACT.

Una de las principales ventajas de la metodologia PROACT es que permite
encontrar tres tipos de causa raiz, Fisica, Humana y Latente lo cual implica que
tiene mayor alcance que las demas. Las causas fisicas tienen su origen de alguna
manera por la intervencion humana y ésta a su vez ocurren por algun problema en
los sistemas que componen las organizaciones. Estas Ultimas se conocen como las
Causas Raices Latentes de un evento no deseado y seran las que se reconoceran
como las verdaderas causas raices ya que al descubrir estas causas se podra
prevenir o evitar su recurrencia en el mismo equipo o sistema. Esta metodologia
tiene un fuerte énfasis en los factores de la organizacién cumpliendo asi con todos
los criterios establecidos para seguir con el proyecto.

Otra ventaja de la metodologia PROACT es que no se necesita ser un experto para
poder llevar a cabo un analisis y su entendimiento de la l6gica es mas sencilla que
las demas. Ademas cuenta con un software capaz de facilitar los procesos en cada
fase de la metodologia.

En conclusién la metodologia a seguir en este estudio es la PROACT por las ya
descritas caracteristicas, ventajas y comparacion con las demas estudiadas.
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CAPITULO 2 METODOLOGIA ACR APLICADA A LAS CENTRALES
HIDRAULICAS DE EPSA

En este capitulo se presenta la metodologia de andlisis de causa raiz escogida para
ser aplicada en fallas de las centrales hidroeléctricas de EPSA. Se precisan el tipo
de fallas a las que se aplicara la metodologia, se presenta un paso a paso detallado
lo que se debe realizar y algunas recomendaciones para cada una de las etapas del
analisis. Es preciso sefalar que cada paso de esta metodologia ha sido elaborado
a partir de la revision bibliografica realizada y de reuniones con los ingenieros de la
gerencia de Generacion de EPSA, es decir, esta metodologia se ha adaptado para
ser aplicada especificamente en fallas ocurridas en equipos de las centrales
hidroeléctricas de EPSA.

A continuacién, se describe cada uno de los pasos de la metodologia.

2.1 EVENTOS A LOS QUE SE APLICARA EL ACR EN LAS CH DE EPSA

Se deben definir los eventos a los cuales se les aplicara el ACR en las centrales
hidroeléctricas de EPSA

e Eventos que originan desviaciones de generacion. (Productos No Conformes)

e Eventos que originen dafios a la salud (accidente o enfermedad laboral) e
impactos ambientales.

e Eventos que originen indisponibilidad mayor a 2 dias en una unidad de
generacion.

e Eventos que ocurren con una frecuencia superior o igual a 2 veces al mes.

e [Eventos que a criterio de un experto deben analizarse (feeling)

e Eventos en los cuales se desconoce la causa de la falla (ghost)

e Eventos a los cuales no se les conoce antecedentes.

e Eventos en los cuales esté involucrada la fiabilidad humana.

e Eventos de muy baja frecuencia y alto impacto.

2.2 METODOLOGIA PROPUESTA

Segun los criterios establecidos para la comparacion de las metodologias de
analisis causa raiz se definié que la metodologia a utilizar es la PROACT debido a
gue proporciona una visiéon global y multidisciplinaria de la falla y ademas entrega
como resultado los tres tipos de causas raices: Fisica, Humana y Latente. [9][16][17]
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A continuacion se describe cada una de las etapas del ACR para su aplicacion en
una central hidroeléctrica (CH). [9][16][17]

2.2.1 Identificacién del evento o tipo de falla a analizar.

Descripcién del tipo de evento a analizar.

Identificar la CH en falla.

Identificar el sistema de la CH en falla.

Identificar el elemento del sistema en falla.

Realizar una breve descripcion del Evento.

Definir si al evento se le requiere aplicar la metodologia ACR PROACT.
Clasificar el evento segun el tipo de Falla

En el Anexo la se presenta el formato correspondiente a esta etapa.

2.2.2 Conformacion de equipos de analisis de eventos:

A. Definir un equipo de analisis para cada caso de evento:

El equipo de trabajo para el andlisis de causa raiz debe estar conformado por
personal multidisciplinario, conocedores del evento, del funcionamiento del sistema
fallado y por lo menos un miembro del equipo debe estar capacitado en metodologia
ACR.

En el equipo se definirdn los siguientes roles:

Facilitador: Es la persona capacitada en la metodologia ACR, debe guiar al
grupo en el analisis del evento y por lo tanto debe tener claridad en los
conceptos de la metodologia.

Lider: Persona con ascendencia que debe incentivar en el grupo una
mentalidad de busqueda de las verdaderas causas raices.

Personal de operacion especializado (operadores, ingenieros eléctricos,
mecanicos, etc.)

Personal de mantenimiento especializado (técnicos eléctricos, mecanicos,
instrumentistas)

Personal de planeacion

Personal externo especializado (en caso de requerirse)

En el Anexo 1b se encuentra el formato de Conformacion de equipos de analisis de
fallas
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B. Acuerdos de las reuniones:

Para lograr una buena comunicacién se establecen los siguientes acuerdos para las
reuniones de los equipos de ACR:

Solicitar la palabra antes de hablar.

Guardar silencio cuando algun integrante del equipo esta hablando.

Las intervenciones deben estar relacionadas con el tema que se esta
discutiendo en el momento.

Se debe estructurar bien la idea, antes de hablar.

En la etapa de la construccion del conocimiento del sistema fallado, se debe dar
prioridad a las personas que conocen el proceso.

Debe existir respeto entre los miembros del grupo (ideas, ignorancia)

Se concluira sobre la légica, la razén y las evidencias de los fendmenos fisicos
ocurridos.

C. Responsabilidades del lider:

Las siguientes son las responsabilidades del Lider del proceso ACR:

Citar a reuniones.

Coordinar las reuniones.

Hacer un listado de actividades a desarrollar.

Definir las personas encargadas de recopilar informacion sobre lo sucedido el
dia de la falla.

Definir personas encargadas de recopilar informacion encaminada a describir el
funcionamiento normal y anormal del sistema fallado.

Definir una estrategia para recopilar la informacion.

Definir cronogramas de actividades y responsables.

D. Responsabilidades del Equipo:

Las siguientes son las responsabilidades del equipo del proceso ACR:

Recopilar informacion

Describir el funcionamiento normal y anormal del sistema fallado.
Construir el arbol l6gico del ACR

Definir una estrategia para validar o descartar las hipotesis
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2.2.3 Recolectar informacion:

e La informacién es el primer paso para realizar un ACR, por esto debe
recopilarse de forma estructurada y precisa, esta informacion servira como
evidencia del evento de falla.

e La informacién se debe recopilar, clasificar y seleccionar de acuerdo a los
objetivos planteados de la busqueda.

e Lainformacion recopilada debe ser confiable.

e Se debe recopilar la informacién en los formatos establecidos.

A. Objetivos en larecoleccion de la informacion:

e Reconstruir lo ocurrido antes, durante y después de la falla.

e Comprender del funcionamiento normal de cada uno de los elementos del
sistema.

e Comprender el funcionamiento normal de todo el sistema.

e Identificar las variables fisicas que evidenciaron el mal funcionamiento del
sistema (sintomas).

¢ |dentificar los elementos del sistema que determinaron la pérdida parcial o total
de la funcion del sistema.

e Identificar los mantenimientos o reparaciones del sistema donde se encontro la
Falla, Informacién en el EAN Software

B. Recoleccién de informaciéon en formatos.

Para recolectar la informacion de manera organizada esta metodologia propone
utilizar la teoria de las 5P"s (Posicion, Parte, Papel, Personas y Paradigmas). El
formato para Reporte de Fallas y eventos en centrales hidroeléctricas se encuentra
en el Anexo 1c.

e Ubicacion temporal y espacial de la falla
o Nombre de la central
Piso donde ocurrio la falla
Identificar el sistema y la unidad fallados.
Fecha y hora en la que se presento la falla

o O O

e Parte fisica fallada.
o Como se evidenci6 la falla
o Cudl es el Sistema que presenta falla

27



o ¢Algun elemento de este sistema se evidencia fisicamente averiado?

e Personal relacionado con la Falla.

©)

@)
@)
@)

Operadores de turno antes, durante y después de la falla
Personas de turno de mantenimiento eléctrico, mecanico, etc.
Ingeniero de turno.

Personas que realizaron el informe de levantamiento de la falla.

e Descripcion detallada de la Falla.
o Realizar un listado de los aspectos mas importantes ocurridos antes, durante
y después de la falla. Condiciones Operativas.
o Recoleccion de Bitdcoras de la planta, donde se evidencia el listado de
sucesos antes, durante y después de la falla.
o Recoleccion de registros de Relés y Datos en equipos.
o Breve descripcién de lo que se evidenci6é por parte de los operadores y el
personal en el momento de la falla. (Paradigmas relacionados con el evento)
o Describir las ideas de lo que se evidencio, utilizando una redaccién simple,
breve, clara y exacta.

o Descripcion del sitio de la falla, hallazgos relevantes, fotos, tabla de eventos
y hora de ocurrencia, personas en turno, impacto sobre la seguridad del
personal, impacto ambiental.

C. Documentos a estudiar de los elementos del sistema fallado.

Se debe recolectar la siguiente informacion del sistema fallado:

Diagramas de flujo o flujograma del sistema fallado

Planos eléctricos, mecénicos, civiles.

Manuales del fabricante de los equipos que integran el sistema fallado.
Manuales de operacion normal del sistema fallado.

Registros historicos de las variables asociadas al sistema, antes, durante y
después de la falla.

Condiciones de operacion antes de la falla.

Bitacora (papel y medio magnético).

Planes de mantenimiento.

Ordenes de trabajos

Informes técnicos de fallas similares

Informe del levantamiento de la falla actual
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e Evidencias fisicas de la falla
e Listado de rarezas encontradas en el sitio de la falla

2.2.4 Realizar el analisis del funcionamiento de todo el sistema fallado

Se deben realizar reuniones con el personal que opera, mantiene y repara los
diferentes elementos del sistema en falla. En estas reuniones se deben desarrollar
los siguientes puntos:

e Realizar un diagrama de ambiente del sistema que fall6. Es decir, construir
un esquema donde se observen los elementos que hacen parte del sistema
fallado, la interconexion entre ellos y con elementos de otros sistemas.
Mostrar la interrelacion mediante flechas que indican el sentido de la
informacion.

¢ Realizar una tabla donde se especifiquen las sefiales de entrada y salida del
sistema fallado. Detallar el tipo de sefial: dato, variable analdgica o variable
binaria, especificar si es de entrada o salida del sistema, rangos de operacion
de las sefales y unidades métricas.

e I|dentificar cada uno de los elementos que componen el sistema fallado.

e Construir un diagrama funcional del sistema fallado. Colocar del lado
izquierdo del diagrama los datos y/o variables de entrada, en el centro los
bloques con cada subfuncion o elemento del sistema y su interrelacion,
finalmente colocar en el lado derecho del diagrama los datos y sefiales de
salida del sistema.

¢ Identificar las condiciones de operacién del sistema antes de la falla.

e Realizar un andlisis de las sefiales registradas recopiladas del sistema antes,
durante y después de la falla.

Es importante en esta etapa NO realizar conclusiones acerca de la Causa Raiz de
este Fallo, es prematuro hacerlo y puede sesgar el juicio del analisis.

2.2.5 Generar el arbol l6gico

El &rbol lI6gico es un diagrama como el que muestra la Figura 2.1, es muy importante
su realizacién, ya que a través de él se busca:

e Representar de forma gréfica, sistémica y estructurada la LOGICA de lo
Ocurrido

e Identificar el Evento y los modos ocurridos.

¢ |dentificas las hipotesis y verificarlas para descartarlas o convertirlas en
Causas.
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e Identificar los niveles de las fallas de los elementos y/o componentes también
llamadas Causas Directas.

¢ |dentificar los niveles de Fallas Humanas o causas intermedias de origen de
los errores humanos.

e Identificar los niveles de las causas raices que representan las deficiencias
del sistema — Organizacion.

El arbol de la Figura 2.1 es una guia para su construccion. La cantidad de Modos,
Hipotesis y Causas, depende de las caracteristicas particulares de cada evento
analizado.
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Figura 2-1 Modelo del Diagrama Légico — Analisis Causa Raiz.
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A. Descripcion del evento a analizar.

El evento es la Falla presentada, su descripcion debe hacerse de forma sencilla,
precisa, explicita.

Esta descripcion no incluye qué fallo y por qué, es una descripcion sencilla que
permite comprender la falla presentada. Asi mismo, es necesario clasificar el evento
segun alguno de los siguientes criterios:

e Eventos Esporédicos:

Generalmente son acontecimientos draméaticos.
Demandan atencién urgente.

Ocurren con poca frecuencia.

Consumen mucho tiempo para restaurar.
Eventos unicos, tienen un alto impacto.
Normalmente conllevan a grandes pérdidas

O O O O O O

e Eventos Cronicos:

o Generalmente aceptados como parte de la rutina.
Demandan atencion por alta frecuencia.
Pequefia cantidad de tiempo para restaurar.
Normalmente de bajo impacto.
Las pérdidas USD individual por cada evento son bajas.

B. Establecer los modos de Falla (Sintomas)
El Modo de Falla es el Efecto a través del cual se observa que un activo ha fallado.

Los modos de Falla se deben entender como el sintoma, es decir la manera a través
de la cual se detecta que un equipo esta en estado de falla, en cualquiera de sus
tipos evolucién (falla critica, falla parcial y falla potencial).

En esta etapa del proceso el equipo de trabajo debe establecer todos los posibles
modos de fallas que hayan dado lugar al evento en estudio, estos modos de fallas
alimental la segunda linea del arbol l6gico.

Es muy importante entender que los modos de falla no son Hipotesis ni causas, se
debe tener claridad sobre su definicion.

Se pueden asignar porcentajes a los modos de falla los cuales indican el impacto
total causado por cada uno de ellos (Frecuencia x Consecuencias)
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C. Definir las hipétesis y Verificarlas.

Posibles causas/hip6tesis son la tercera etapa de la metodologia ACR se pretende
dar respuesta a la pregunta ¢,como puede ser? o ¢,por quée?

Cada posible causa representa una hipétesis, la cual debe ser validada o
descartada por el equipo de trabajo por medio de la informacion obtenida.

Si con esta informacién no es posible tomar una decision sobre las hipotesis,
pueden aplicarse las siguientes herramientas:

e Andlisis de falla: Utilizar las técnicas complementarias (Diagramas de Pareto,
Espina de Pescado, Esquema de Relaciones.

e Realizar pruebas en sitio: Aislamiento, Fisicoquimico, Eléctricas, Mecanicas,
etc.

¢ Verificacion de Datos estadisticos y mantenimientos - EAM

e Verificacidn de registros de equipos. (Relés y Software de Control)

e Realizar nuevas entrevistas con operadores e ingenieros de la central

¢ Realizar consultas a Expertos

Todas las hipotesis deben ser analizadas para ser validadas o rechazadas. En caso
de ser rechazadas, se descartan, pero no se eliminan del arbol légico.

D. Determinar las causas fisicas y verificarlas.

Una vez verificadas las hip6tesis deben encontrarse las causas raices fisicas. Estas
causas suelen ser evidentes pues estan constituidas por los elementos o
componentes que hacen parte del sistema y que estan averiados fisicamente. De
esta manera, si se reemplazan dichos elementos, se elimina de forma temporal el
problema.

Ejemplo: Erosion, Fatiga, Material inadecuado o Acoplamiento
E. Determinar las causas humanas y verificarlas

Son aquellas causas donde interviene el ser humano. Esta intervencién de las
personas puede ser la causa directa o indirecta de los eventos analizados.

En éste punto del analisis es importante tener cuidado de no tomar represalias con
la (las) persona(s) que cometieron el error. El cambio de personal NO elimina el
problema de fondo, solo refiere un movimiento a nivel tactico, ya que esta no es la
causa raiz.

Ejemplo: Condicion no observada durante las inspecciones de campo, Uso de
material inadecuado y Errores en la inspeccion de Campo.
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F. Determinar las raices latentes y verificarlas

Son aquellas Causas RAICES donde el sistema y/o la organizacion permite que
existan fallas humanas y estas generan fallas en los componentes, tipicamente
estas causas raices estan asociadas a las deficiencias latentes de la organizacion.
Se conocen también como causas raices sistémicas.

Ejemplo: No existen métodos de inspeccidén, No son revisados los datos de las
inspecciones, No se programan inspecciones, No existe procedimiento para
alineacion, No hay equipo adecuado para alinear o No hay método para acoplar
equipo.

2.2.6 Determinacion de medidas correctivas y preventivas
El Grupo de Trabajo debe establecer un plan de accion claro, segun los parametros
de la compaiiia.

El plan de accion para un Evento debe buscar una manera de solucionar todos los
tipos de causas raices encontradas para evitar que vuelva a presentarse la falla en
ese equipo de esa central. Ademas se debe compartir esta informacién para no
tener esta falla en otras centrales de generacion.

En los proximos seis meses se debe verificar la eficacia de las acciones,
presentando evidencia que las recomendaciones del plan de accion fueron todas
implementadas en la central.
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CAPITULO 3 DESCRIPCION DEL SISTEMA EN ESTUDIO

En este capitulo se presentara el sistema en falla, se explicara su funcionamiento
en estado normal y los elementos que lo componen. También se mostrara la
informacion recopilada en las visitas de evidencia de las Fallas.

3.1 INTRODUCCION

La turbina Francis fue desarrollada por James B. Francis aproximadamente en 1848
en Estados Unidos. Esta turbina es de tipo reaccion, es decir que la presion del agua
se dirige desde la entrada hacia la salida del rodete y ademas se tiene un cambio
de direccion de los vectores de flujo de velocidad a través del canal de transferencia
de las aspas del rodete [14]. Los elementos generales de esta turbina son: el
Distribuidor que esta formador por alabes fijos y alabes méviles, el Rodete que es
el encargado de realizar la conversion de energia hidraulica a energia mecanica
rotacional constituido por cierto nimero de paletas que giran al paso del agua y
también la Camara Espiral que distribuye el agua uniformemente por todo el
contorno de la entrada al rodete [14],[15]. Debido a su alta eficiencia para altas
caidas y caudales, un alto porcentaje de las centrales hidroeléctricas del mundo
funcionan con este tipo de turbina.

A continuacion se presenta una imagen del corte transversal caracteristico del
montaje de una turbina Francis como se encuentra en la Central hidroeléctrica en
estudio

Figura 3-1 Corte transversal Turbina Francis

1Eje

2 Dispositivo de sobrevelocidad
3 Monorriel de Pozo

4 Cojinete de Empuje

5 Servomotor

6 Anillo de Regulacion
7 Cojinete Guia

8 Tapa Superior

9 Distribuidor

10 Predistribuidor

11 Camara Espiral

12 Anillo Espiral

13 Rodete Francis

14 Cono Rodete Francis
15 Tubo de Aspiraciéon
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Fuente: “Caracterizacion de una turbina del tipo Francis utilizada EPSA”.

3.1.1 Distribuidor
El distribuidor de las turbinas Francis fue inventado en Alemania en 1860 y consta
de una serie de partes mecanicas que permiten regular el caudal que va hacia el
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rodete. Para realizar esta funcion el distribuidor dispone de alabes moviles que giran
paralelo al eje de la maquina, haciendo movimientos de apertura y cierre con el fin
orientar y acelerar el flujo de agua variando constantemente el caudal dependiendo
de la carga demandada [13]. EI movimiento de los alabes se logra al accionar los
servomotores que simultaneamente mueven el anillo de operacion que esta
acoplado a las palancas y al eje del alabe, permitiendo un rendimiento elevado
incluso con cargas reducidas.

A continuacion en la Figura 3-2 se muestra la ubicacion de los elementos mecéanicos
explicados anteriormente y su acoplamiento.

Figura 3-2. Partes del distribuidor de una turbina Francis de la Central Hidroeléctrica

Alto Anchicaya.

Link del
Servomotor

Anillo de
operacion

Palanca del
alabe

Palanca de
corte

Fuente: Suministrada por personal de EPSA del distribuidor Central Hidroeléctrica
Alto Anchicaya.

Ademas, para lograr el movimiento de los alabes estos cuentan con Bujes que
permiten su libre movimiento, en la Figura 3-3 se presenta un corte transversal de
este lado del distribuidor donde podemos observar los alabes Fijos que permiten
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suministrar igual cantidad de agua a la entrada de los alabes moviles, los alabes
moviles y los tres bujes que permiten el movimiento de estos.

Figura 3-3. Animacion de un corte transversal de una turbina Francis.

Alabes Moviles

ah.‘l' o7 e ALY
e \__ Buje Superior

Buje
Intermedio

Rodete

Alabes Fijos

Fuente: “Guide vanes in Francis turbines.”
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3.2 CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio corresponde a una falla presentada en la central de EPSA Alto
Anchicayéa ubicada en los municipios de Buenaventura y Dagua; la central tiene una
capacidad total de 365MVA y esta compuesta por tres unidades de generacion cada
una con una turbina Francis.

La falla a analizar es una fuga de Agua gue se presenta en el buje intermedio de los
alabes moviles (Figura 3-3). Las fugas de agua en una central hidroeléctrica
representan pérdidas econdémicas altas, debido a que es agua no aprovechada para
la generacion eléctrica y posterior venta de energia, adicionalmente estas fugas
provocan perdida de eficiencia en las turbinas Francis por el cambio del caudal y
podrian iniciar una inundacion de la unidad.

Una excesiva fuga de agua en la turbina puede originar los siguientes dafos
secundarios:

e Corrosion que genera el crecimiento de bacterias y algas, creando un riesgo
significativo para la salud del personal.

e Desgaste del material debido a los elementos abrasivos del agua.

e Degradacion de las caracteristicas del aceite del cojinete producido por las
inundaciones parciales ocasionando falla del cojinete guia.

¢ Finalmente podria producirse riesgos mas criticos como inundarse la Unidad e
incluso la central.

Para evitar la inundacion de la unidad de generacion se ha instalado en cada turbina
un sistema de electrobombas que envian el agua hasta un desagie comun. Esta
falla ocurre en el distribuidor de los alabes de los tres grupos generadores de esta
central los cuales tienen acopladas turbinas Francis.

Las turbinas de esta central cuentan con diez alabes fijos y veinte alabes moviles,
estos Ultimos tienen la funcion de direccionar y acelerar el flujo hidraulico que va
hacia el rodete. Cada alabe movil estd compuesto por un eje acoplado a tres bujes
(superior, intermedio e inferior), como se ilustra en la Figura 3-3.

El buje intermedio se conoce en terreno como “muiodn” y esta compuesto por tres
elementos:

e Buje: Es una pieza cilindrica donde se apoya y permite el giro del eje.

e Tapa y esparragos: La tapa es un elemento mecénico que evita que el buje se
salga y que no haya fuga de agua y ésta estd sujetada por dos esparragos
metalicos.

e Empaque: Es una pieza mecanica utilizada para mantener herméticamente
cerradas dos piezas distintas. Se instala al cerrar la tapa.
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3.3 INFORMACION RECOPILADA

La informacion recopilada para este andlisis de falla se obtuvo por medio de visitas
y entrevistas en la central del Alto de Anchicaya, se evidencié el momento y
ubicacion de la falla.

Esta central empezé a funcionar en el afio de 1974 con tres grupos generadores
acoplados a turbinas Francis y a través del tiempo se fueron haciendo pequefios
cambios debido a las politicas ambientales y a avances tecnoldogicos.

La central cuenta con tres grupos de 126 MVA los cuales tienen un rotor con 16
pares de polos, velocidad sincrénica de 450RPM. A continuacién en la Figura 3-4
se muestra uno de los rotores de los grupos generadores del Alto de Anchicaya.

Figura 3-4. Rotor del generador del Alto Anchicaya.

Fuente: Tomada en la Central hidroeléctrica Alto de Anchicaya.

39



Este rotor viene acoplado al eje de la turbina Francis, la cual transforma la energia
cinética del fluido en energia mecanica que representa una velocidad medida
generalmente en RPM y esta energia mecanica se transforma en energia eléctrica
en bornes del generador.

Para entender la falla hemos obtenido planos de la maquina instalada en la central
y nos centraremos en el plano de la vista en planta de la tapa inferior del distribuidor
de la turbina Francis donde se encuentra ubicado el Buje intermedio y es el sitio de
la fuga de agua. En el plano se pueden evidenciar las respectivas indicaciones de
disefio. Este plano ha sido digitalizado y se presenta en la Figura 3-5. Es importante
identificar los 20 puntos de los alabes moviles que llamaremos mufiones y cada uno
con sus dos respectivos esparragos
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Figura 3-5. Plano de la tapa superior de una turbina Francis en AutoCAD.

5 huecos aborcados como se indica de 1"y
L jgualmente espaciados a 72 grados

40 huecos aborcados de 15"y 18"
de diametro. Aqui se infroducen los

20 huecos aborcados 13" y 122" de diametro
espaciados igualmente.

Fuente: Digitalizacion propia, plano original suministrado por el operario mecanico del Alto de Anchicaya.
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En la Figura 3-6 se muestran la parte superior del buje intermedio también llamado
mufion. Este es el lugar del distribuidor donde ocurre la falla, son 20 mufiones por
cada turbina que es igual al nimero de alabes moviles. En la imagen se pueden
observar algunos elementos importantes:

e Buje: En este caso el buje es el cilindro color azul que se ve debajo de la
tapa.

e Espérragos: Los dos esparragos estan ubicados en la tapa del mufién y
evitan la apertura de la tapa del buje intermedio.

e Empaque: A pesar que no lo observamos permite el cierre hermético de la
tapa del mufiodn.

Figura 3-6. Parte intermedia del eje de los alabes llamado Mufién o vastago.

Fuente: Suministrada por el operario mecanico del Alto de Anchicaya.

La fuga de agua por el mufién es verificada por inspeccion visual y auditiva, pues
esta falla se evidencia facilmente para los operadores de las maquinas. En la figura
3-7 se muestra el momento de la Falla en uno de los mufiones.
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Figura 3-7. Fuga de agua por el mufién del buje intermedio.

Fuente: Suministrada por el operario mecanico del Alto de Anchicaya.

El mufidn de los alabes estd compuesto por tres elementos criticos y se consideran
asi porque deben ser reemplazados, lo cuales son: Buje, Esparragos y Empaque.
Estos tres elementos presentan dafos y desgastes al momento de la falla, y es por
esta razon el andlisis de falla se centrara en estos tres elementos. Para entender la
ubicacion de estos elementos presentamos en la Figura 3-8 un plano digitalizado
del corte transversal del eje completo del 4labe mévil indicando la ubicacion de los
elementos involucrados en analisis de fallas: Buje, Esparragos y Empaque.
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Figura 3-8 Corte transversal eje del alabe movil, Turbina Francis Alto Anchicaya.
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Fuente: Digitalizacion propia, plano original suministrado por el operario mecanico del Alto de Anchicaya.
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Debido a las constantes fugas de agua por los distintos mufiones de la Turbina
se debe tener un sistema de bombas capaces de iniciar la extraccién del agua
cuando se requiera y en el menor tiempo posible pues existe el riesgo de
inundacién de la unidad e incluso de la central si por ejemplo este sistema de
bombas falla.

Figura 3-9. Motobombas que extraen el exceso de agua.

Fuente: Tomada en la Central Hidroeléctrica Alto de Anchicaya.

3.3.1 Bujes

El eje del distribuidor que permite el movimiento de los alabes moviles esté
acoplado a cojinetes llamados bujes, estos tienen dos funciones: permitir el giro
facil del eje para abrir y cerrar los alabes méviles y reducir las vibraciones del eje
del alabe. Las superficies de rozamiento de los bujes estan hechas de acero,
bronce y elastomero (Termoplastico). Los bujes hechos en acero y bronce
requieren un sistema de lubricacion por grasera para evitar la friccibn excesiva,
sin embargo, al inyectar aceite cada determinado tiempo, este termina
contaminando el agua que tiene contacto con el buje. Los de termoplastico no
requieren lubricacion con grasera debido a que su sistema es autolubricado con
agua evitando la contaminacion de la misma [14].

Durante los afios de operacion de estas maquinas se ha observado el desgaste
de este elemento y se ha decidido cambiar los bujes, para realizar este cambio
se requiere una parada total de la maquina pues la tapa del anillo superior sale
completa y no se puede cambiar facilmente alguno de estos bujes, estos paros
totales de las maquinas se conocen como “Overhaul”. En la Tabla 3-1-1 se
describen los cambios que se han realizado en estos elementos en cada una de
las unidades de generacion.

Tabla 3-1. Historicos de cambio de Bujes. Afio de instalacion.

45



Tipo de Ti d
Buje Similar a : Fabricacién 'eémpo de
. . Bujes en . : operacion
_ Bujes en | Originales ACEro con nacional Bujes altimos
Unidad bronce | Fabricacion camisa Bujes de |Thordon e
Generadora i o
nacional teflon (2017)
Unidad 1 1974 NA | Septembrel N/A | 19 afios
de 1997
Unidad 2 1974 N/A Julio de 2004 N/A | 12 afios
1996
: Octubre o
Unidad 3 1974 1994 NA N/A de 2011 5 afios

Se puede concluir de la Tabla 3-1 que la primera maquina en la que se realizo el
cambio de bujes fue en la unidad generadora # 3 y que la duracién de estos fue
de 20 afios. Adicionalmente que la unidad generadora # 1 ya lleva 19 afios de
operacion con los bujes instalados en el afio 1997 de Fabricacién nacional y de
igual disefio que el delos bujes de bronce originales.

Actualmente la unidad generadora # 1 cuenta con bujes de Acero de Fabricacion
nacional y disefio similar al original, la unidad generadora # 2 cuenta con Bujes
de fabricacion nacional de Teflon y la unidad # 3 cuenta con bujes Thordon. Cada
unidad cuenta con diferente tecnologia que estéa siendo probada para definir cual
tiene la mayor vida Gtil de los bujes en operacién y evitar que esta falla lleve a un
“Overhaul” inesperado y causante de muchas pérdidas econémicas.

La Figura 3-10 muestra el tipo de bujes instalados en la central Alto Anchicayay
su material de fabricacion.
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Figura 3-10. Material utilizado en los bujes.

11/17/20186

1/17/2016

Nota: Imagen izquierda buje de teflon, imagen del centro buje en bronce, imagen
derecha buje thordon de termoplastico

Fuente: Suministrada por el operario mecanico del Alto de Anchicaya.

Debido a cada buje es de diferente material y tecnologia, su montaje también es
diferente y se describe a continuacion:

Instrucciones para la instalacion de los bujes.

Hay tres métodos que se utilizan para la instalacion de los bujes en la central del
Alto Anchicaya que se explican a continuacion:

A.Método de instalacion 1: Presién con prensa de acuerdo al fabricante de
bujes de la marca D-Glide. “Método tomado del Dossier Buje D-Glide,
Empaquetaduras y empaques S.A.”

1. El diametro interno del alojamiento debe estar limpio, seco y libre de polvo, al
igual que las superficies de apoyo, se debe utilizar agente de limpieza que no
deje residuos.

2. Si el buje tiene algun tipo de sello este debe ser removido.

3. El buje debe tener un borde de aproximadamente 15° para facilitar su
instalacion y lograr posicionar el buje dentro del alojamiento con un minimo
de 10 mm o mas antes de presionar con la prensa hidraulica.

4. Cuidadosamente posicione el buje a la entrada del alojamiento e introduzca
el buje unos 10 mm en el alojamiento a presion normal con la mano, se debe
utilizar un plancha que cubra toda la superficie del buje para presionar en
forma paralela a la superficie del alojamiento. Por ningin motivo se debe
golpear o presionar el buje directamente sin la proteccion de la placa, es
necesario asegurarse que el buje este verticalmente alineado con el
alojamiento. Ver Figura 18.
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Figura 3-11. Procedimiento #4, presion ejercida de la prensa sobre el buje y
esquema de instalacion a presion.

BUJE OD
. BUJEID |

 DIAM. EJE_

I CIERRE DE CALIBRE

: | INTERFERENCIA

UELGO DE TRABAJIO

T

\/O

DIAMETRO
| ALOJAMIENTO _|

Fuente: DOSSIER BUJES D-GLIDE FC para alabes, elaboro: empaquetaduras
y empagues s.a.

5. Una vez logrado el paso #4, utilizar una plancha metalica o plastica sobre el
buje para lograr una mayor presion en la instalacion. Posicionar el buje debajo
de la prensa y comenzar a presionar en forma lenta inicialmente, luego
incrementar el proceso a medida que el buje se va introduciendo en el
alojamiento, de preferencia realizar este proceso en forma continua y no en
forma intermitente para garantizar que la fuerza ejercida aplicada sea en linea
con el centro del alojamiento.

6. Dejar el buje en el alojamiento a temperatura ambiente hasta que logre
expandirse lo suficiente hasta lograr la interferencia requerida.

e Ecuacion de la fuerza minima que se debe ejercer para la instalacion.

Int(mm) x E de P(mm) *x L(mm) % 105
Diametro del alojamiento

Fuerza minima =

Donde:
Int (mm) = Interferencia
E de P (mm) = Espesor de la Pared

L = Largo del Buje
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B. Método de instalacion por presion con temperatura de acuerdo al
fabricante de bujes de la marca Thordon. “ThorPlas Dry Ice Installation
Addendum to Design, Machining and Installation Guidelines, Thordon
Bearings CANADA.”

Este método utiliza una congelacién de ajuste de interferencia con un ligero
prensado. La refrigeracion de los Bujes se puede lograr mediante la colocacién
de hielo seco. No se debe sumergir en nitrégeno liquido.

Se utiliza hielo seco durante 1 a 2 horas de enfriamiento para la reduccion
suficiente del cojinete para instalar. Medir el diametro exterior del buje para
establecer la cantidad de enfriamiento logrado antes de proceder con la prensa
en la instalacion.

En las Figuras 3-12 se ilustran los pasos a seguir para su instalacion.

Figura 3-12. Congelacion de hielo seco con fines de enfriamiento del buje para
disminuir su diametro.

Nota: el cojinete debe ser empujado con la mano antes de proceder con el
prensado.

Fuente:ThorPlas Dry Ice Installation Addendum to Design, Machining and
Installation Guidelines.

En la imagen se puede observar un contenedor cubierto de hielo seco, donde el
buje es introducido aproximadamente por 2 horas y luego colocado en el mufion
0 vastago para ejercer presion con la mano y despues con la prensa. En la figura
3-13 se muestra que para minimizar la cantidad de hielo seco es necesario un
tubo de asistencia en medio del buje.

Figura 3-13. Tubo de asistencia media para minimizar la cantidad de hielo seco.

49



Note the lead-
in Chamfer on
Housing ID

Fuente: ThorPlas Dry Ice Installation Addendum to Design, Machining and
Installation Guidelines.
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3.3.2 Empaques

Sobre el buje y para evitar que este se salga se instala una Tapa metélica pero
para asegurar que por esta tapa no surjan fugas de agua se instala un empaque
el cual permite mantener herméticamente selladas las piezas. Este empaque es
de Nitrilo. En la central del Alto Anchicaya se instalan los empaques segun un
procedimiento interno que en lo largo de los afios se ha ido creando para la
instalacion de estos empaques es necesario levantar la Tapa por esto este
procedimiento incluye la desinstalacion de los esparragos.

Figura 3-14. Empaques utilizados para sellar el buje intermedio de los alabes.

Fuente: Suministrada por el operario mecanico del Alto de Anchicaya.

A continuacion se describe el procedimiento para el montaje de los empaques y
esparragos.

e Ejecucibén

1. Ingresar hasta la parte superior de la turbina donde se encuentra empaque
de vastago a cambiar.

2. Aflojar tuercas de sujecion de la tapa del vastago del alabe.
3. Retirar esparragos, si no estan en buen estado.
4. Levantar tapa con destornilladores de pala.

5. Sujetar la tapa en la parte alta del alabe para que se pueda trabajar en la
zona del empaque.

6. Extraer juego de empaques deteriorados.
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7. Limpiar con aire a presion y papel absorbente la ranura donde se aloja el
empaque del vastago del alabe, también debe limpiarse la superficie de
contacto de la tapa y la superficie donde asienta.

8. Alistar el empaque nuevo de vastago del alabe, verificar que se encuentren
en la posicidon correcta, que no tengan fisuras o porosidades, y que su forma
sea la adecuada.

9. Colocar el empaque en una superficie plana (madera) y realizar un corte a
45° en el plano axial del empaque.

10.Aplicar grasa EP2 SHELL en el interior de la ranura donde se aloja el
empaque, solo en 320° del total de la circunferencia.

NOTA: el espacio al cual no se aplica grasa es donde se hace la pega de la
unién del empaque con pegante instantaneo.

11.Instalar empaque en la ranura del vastago del alabe en la posicion correcta.

A

12.Verificar que el empaque se encuentre uniforme dentro de la ranura del
vastago del alabe.

13.Pegar la uniéon del empaque con Loctite 495. Ver Figura 13.
14.Limpiar la parte superior del empaque.

15.Instalar esparragos nuevos (21/2” x 4” longitud, rosca UNC, 13 hilos por
pulgada, galvanizados en caliente), si fueron retirados.

NOTA: aplicar traba rosca Loctite 242 fuerza media.

16. Aplicar silicona encima del empaque y en la superficie donde ajusta la tapa.

17.Bajar la tapa del vastago del alabe y ajustarla con las tuercas (2), se aplica
torque de 90 Ib*pie.

18. Retirar todos los elementos del interior del area de trabajo.

19.Retirarse del sitio y hacer orden y limpieza en toda el area de la turbina.

Ejecutar este procedimiento resulta para el personal de la compafiia un trabajo
de mucho cuidado y en un espacio muy reducido debido a la ubicacion del eje
intermedio deben trabaja debajo de la tapa superior y ademas los alabes entre
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si son muy cercanos, esto puede ocasionar errores en el procedimiento de
montaje. En la Figura 3-15 y 3-16 se puede evidenciar la posicion del trabajador
al realizar el cambio de los empaques, después de un tiempo dentro de la turbina
haciendo este trabajo, el operador experimenta dolor de espalda propio de la
posicion y excesivo calor, dos factores que pueden influenciar mucho el resultado
de la labor ejecutada.

Figura 3-15. Montaje de Empaques en los mufiones de los alabes.

Fuente: Suministrada por el operario mecanico del Alto de Anchicaya.
Figura 3-16. Ubicacion del personal para el montaje.
o T

S
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Fuente: Suministrada por el operario mecanico del Alto de Anchicaya.

3.3.3 Esparragos

Los esparragos o tornillos son elementos mecanicos que permiten asegurar dos
piezas en nuestro caso sujetan la tapa de los mufiones de los alabes. Cada uno
de los mufiones cuenta con 2 esparragos de sujecion, estos son .del tipo sinfin
y estédn ubicados como lo muestra la Figura 3-17. No se puede olvidar que las
turbinas de esta central cuentan con 20 alabes mdviles y por consiguiente con
40 esparragos de estos.

Figura 3-17. Ubicacion de los esparragos en la tapa superior del mufién.

40 huecos aborcados de 1"y 18"
de diametro. Aqui se introducen los

20 huecos aborcados 1" y 15" de diametro
espaciados igualmente.

mecanico del Alto de Anchicaya.

Segun el procedimiento anteriormente mencionado los esparragos deben ser
apretados con un torque de 90lb/pie.

En algunas de las fugas de agua por el buje intermedio se han encontrado los
esparragos de sujecion de la tapa partido como lo muestra la Figura 3-18. A

Figura 3-18. Esparragos partidos luego de una falla.

'."x".‘f A

ey T

Fuente: Suministrada por el operario mecéanico del Alto de Anchicaya.
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3.3.4 Datos de falla por Fuga de agua en el buje intermedio en los tres
grupos generadores.

En las Tablas 3-2, 3-3 y 3-4 se presenta el historico de informacién sobre las

fallas por fuga de agua en el buje intermedio ocurridas en cada una de las

turbinas y los procedimientos realizados, adicionalmente el personal encargado

del mantenimiento con fecha y hora. Estos datos han sido recolectados en la

planta desde el mes de septiembre de 2015.

La falla se reporta por medio de inspeccion visual cada 2 horas a cargo del
supervisor de turno y si encuentran fuga se debe accionar manualmente el
sistema de bombas.

Tabla 3-2. Historico de Fallas unidad de generacion 1.

Nota: Bujes autolubricados en acero con un tiempo de operacion de 19 afios
Orden de mantenimiento Fuga de agua por el empaque del mufion numero: Fecha de cambio de Personal de
Evento) ) Fechade lafalla Modo de falla .
cambio de 1{2]3]4|5(6]7]8]9(10{11]12|13|14{15{16]17)18{19{20] empaques mantenimiento
Todos los Empaques agosto | Septiembre 16 del Septiembre 20 hasta 21, . |Edgar Reyes , German Chavez,
1 Esparrago partido o
21 al 24 del 2015 2015 hora 23 pma las 8 am Edison diaz
Todos los Empaques agosto | Septiembre 20 del Septiembre 20 hasta 21, . |Edgar Reyes , German Chavez,
2 Esparrago partido o
21al 24 del 2016 2015 hora 23 pma las 8 am Edison diaz
3 Todos los Empaques agosto Septiembre 29 del Septiembre 29, hora 8 am Esparago prtdo Ferr.landoGonzaIez,JuanMarin,
21al 24 del 2017 2015 alas17pm Edinson Diaz, German Chavez
' Todos los Empaques agosto [ Octubre 4 del Octubre4, hora 8 ama ‘ idol e Marin. Edear R
21l 24 del 2018 2015 las 14 pm Sparragoartido | - Juan Marln, EGBar eyes
5 Todos los Empaques agosto [ Octubre 5 del Octubre5, hora 7ama E o] uan Marin.Edear R
sparrago partido | Juan Marin, Edgar Reyes
202l 24 del 2019 2015 las 14 pm parragop ) LOgaT ey
6 Empaques yesparragos Octubre 8 del Octubre 12, hora 15 pma [Esparrago partido G Chaver Hector Fati
octubre 12 del 2015 2015 23pm Cojinete dafiado rman havey,lector 12010,
7 Empaques yesparragos | Octubre 13 del Octubre 13, hora 10 ama [Esparrago partido Edear Reves. Juan Mari
octubre 12 del 2016 2015 12pm Cojinete dafiado gar Reyes, Juan Marin
8 Empaques yesparragos | Octubre 13 del Octubre 13, hora 10 ama [Esparrago partido Edear Reves. Juan Mari
r n Marin
octubre 12 del 2017 2015 18pm Cojinete dafiado gar Reyes, Juan Mari
9 Esparragos sincados por | Octubre 13 del Octubre 13, hora 10 ama [Esparrago partido Edear Reves. Juan Marl
petroleros 1/2",13 de octubre 2015 18pm Cojinete dafiado gar Reyes, Juan Marin
0 Esparragos sincados por | Octubre 14 del Octubre 15,hora 7ama | Desgaste del Edgar Reyes, Juan Marin,
petroleros 1/2',13 de octubre 2015 12 pm empaque Edinson Diaz
1 Esparragos sincados por | Octubre 25 del Octubre 28, hora 7ama ‘ ido| an Marin. 6 @
petoleros 11213 de ocubre 2015 1am sparrago partido | Juan Marin, German Chavez
0 Empaques yesparragos | Octubre 28 del Octubre 28, hora 11ama |  Desgaste del Juan Marin. G @
octubre 12 del 2021 2015 15pm empague uan Marin, German Chavez

Fuente: Tabulacion de informacion entregada por operarios de la compaiiia.

La Tabla 3-2 Historico de Fallas unidad de generacion 1 muestra que se han
presentado 14 fallas en menos de un afio y son originadas en los alabes nimero
1, 7,8, 14, 15, 16 y 17 en algunos casos las fallas se presentan pocos dias
después de realizar el mantanimiento y también se repite en el mismo alabe
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como por ejemplo en el alabe 8, el cual presentd la primera falla por esparragos
partidos el 29 de septiembre de 2015 y en menos de un mes presento tres fallas
por fuga de agua.

Tabla 3-3. Historico de Fallas unidad de generacion 2.

Nota: Bujes de teflon autolubricados con un tiempo de operacion de 12 afios
] Orden de ma_ntenimiento S Fuga de agua por el empague del mufion numero: Fecha de cambio de Mot Persohal_de
cambio de 112[3]4]|5[6]7]8|9]10/11{12|13|14{15]16|17{18]15| 20 empaques mantenimiento
1 Todos los empaques 15 | Octubre 14 del octubre 14, hora13 pm | Esparragosin | Juan Marin, Edgar Reyes,
al 18 de julio del 2015 2015 a 16pm rosca Edinson Diaz
3 Todos los empaques 15 | Octubre 15 del Octubre 18, hora 10 am |Desgaste empague| Juan Marin, Edgar Reyes,
al 18 de julio del 2015 2015 alspm ytornillo Edinson Diaz

Fuente: Tabulacion de informacion entregada por operarios de la compafia.

En la Tabla 3-2 Historico de Fallas unidad de generacién 2 muestra que se han
presentado 2 fallas muy seguidas y en el mismo alabe 6. La manera de
evidenciar la falla es primero debido a un esparrago sin rosca ya muhas veces a
acusa del esfuerzo, luego se procede a hacer cambio de todos los empaques y
al dia siguiente el mismo mufién presenta de nuevo la falla por empaque y
esparragos.

Tabla 3-4. Historico de Fallas unidad de generacion 3.

Nota: Bujes termaplasticos autolubricados Thordon con 5afios de operacion.
Orden de mantenimiento Fuga de agua por el empaque del mufion numero: Fecha de cambio de Personal de
Evento . Fechade lafalla Modo de falla o
cambio de 112]3]4]5] 6| 7| 8[9[10{11]12)13/14115/16{17{18{19[20]  empagques mantenimiento
| Todolos empaques 7al | Septiembre 17 Esparragos
13 de marzo del 2015 del 2015 partidos

Fuente: Tabulacion de informacion entregada por operarios de la compainiia.

En la Tabla 3-3 Historico de Fallas unidad de generacion 3 muestra que solo se
tiene una falla que ocurrié en el mufidbn nimero 15.

Al analizar los datos de historicos de fallas obtenidos en la central de alto
Anchicaya a partir de septiembre de 2015 se encuentra que la unidad de
generacion 1 es en la que se presentan mas fugas de agua por los bujes
intermedios esto tiene una relacion directa con el tiempo de operacion de los
bujes, pues en esta unidad los fueron instalados en el afio 1997 hace 19 afios.
Los bujes de la unidad de generacion 2 fueron instalados en el afio 2004 y tienen
12 afios de operacion, las fugas de agua por los bujes intermedios en esta central
es sOlo en un alabe un par de veces. Mientras que los bujes de la unidad de
generacion 3 fueron instalados en el 2011 y tienen 5 afios operacion y solo se
ha presentado una falla en uno de los bujes intermedios. La figura 3-19 muestra
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la relacion entre afios de operacion y numero de fallas por fuga de agua
encontrado en las unidades de generacion de la central del Alto Anchicaya.

Figura 3-19 Histdrico de Fallas por unidad.

Historico de fallas por unidad
16
14
12

10

Unidad 1
6 Unidad 2
4 Unidad 3

# Fallas por fuga de Agua
o]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
# Afos de vida de bujes

Fuente: Tabulacion de informacion entregada por operarios de la compafiia.

Uno de los aspectos que llaman la atencién de este andlisis de historico de fallas
es la repetitividad de las fallas en tiempos muy cortos después de realizado el
mantenimiento y algunos dias después. Esto nos lleva a realizarnos preguntas
acerca de la instalacion de los elementos: ¢ Se esté realizando el procedimiento
correcto en los mantenimientos? ¢ Esta afectando la dificultad del montaje a los
operadores de mantenimiento? ¢ No estamos solucionando la raiz del problema?
Por esta repeticion se ha decidido iniciar el Analisis Causa Raiz para este
problema.
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CAPITULO 4 ANALISIS DE CAUSA RAIZ APLICADO A UNA FALLA
CRITICA EN LA CENTRAL ALTO DE ANCHICAYA

En este capitulo se desarrolla la metodologia Andlisis Causa Raiz propuesta en
el capitulo 2 de este documento para el caso de estudio propuesto, se utilizarédn
los formatos de los Anexos. Para el desarrollo de la metologia se plantearan
Modos de Fallas, Hipotesis de Fallas y se encontraran las causas raices fisicas,
Humanas y Latentes.

4.1 ANALISIS DE CAUSA RAIiz

En la central hidroeléctrica llamada Alto Anchicaya existe una Falla que preocupa
al personal operativo. Lo primero que se debe hacer es diligenciar los Formatos
propuestos en el Capitulo 2 de este Documento.

4.1.1 Diligenciamiento de formatos.
El primer formato est4 en el Anexo la de este documento y se procede a
diligenciarlo.

REPORTE DE FALLAS F-01-ACR-GEN
\MQ Y EVENTOS
EPSA CENTRALES V1.0
o HIDROELECTRICAS Hoja 1 de 2

1. Datos Iniciales
Fecha del Reporte ABRIL 18 DE 2017
Fecha y Hora de la Falla FALLA CONSTANTE
Central Hidroeléctrica Alto Anchicaya
Sistema en Falla Distribuidor de los alabes
Elemento en Falla Buje intermedio del Alabe Movil
Operadores de
Turno .

Técnicos de Turno -

Ingeniero de Turno -

Descripcion del
evento

¢ Qué sucedi6?

Fuga de agua por los mufiones de los alabes de turbina de los grupos generadores

de la central Alto Anchicaya.

¢Como se evidencion la falla? (Chisporreteo, Olor a quemado o Sonidos
Extrafios)
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Se evidencié de forma Visual. Pues se ve la fuga en el distribuidor como en la

Figura 3-7

¢ Se encuetra algun elemento fisicamente Averiado?

Desde la inspeccidn visual no se alcanza a observar pero ya tenemos datos

historicos de esta falla

. Tiene Fotografias?

Si se cuentan con fotografias

XW}‘ REPORTE DE FALLAS Y F-01-ACR-GEN
EPSA EVENTOS CENTRALES V10
HIDROELECTRICAS
Hoja 2 de 2

2. Caracterizacion del Evento

Criterios de caracterizacion del evento Sl | NO N.A.
¢ El Evento origina desviaciones de generacion? (Productos No X
Conformes)
¢ El Evento origina dafios a la salud (accidente o enfermedad X
laboral) o impactos ambientales?
¢ El Evento origina indisponibilidad mayor a 2 dias en una X
unidad de generacion?
¢ El Evento ocurre con una frecuencia superior o igual a 2 X
veces al mes?
¢Alguien Recomendo que este evento debia Analizarse? X
(Criterio de un experto - feeling)
¢ Se le desconoce la causa de la falla (ghost) al Evento? X
¢ Es primera vez que Ocurre el Evento en la Central? X
¢En el Evento esta involucrada la fiabilidad humana? X
¢El Evento es de Baja Frecuencia o Alto Impacto? X
¢Es necesario aplicar la metologia ACR? X

Firma

Ingeniero Jefe de Planta
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Segun los datos diligenciados en este formato la Falla de Fuga de agua cumple
3 de los criterios que indican que se debe iniciar un Analisis Causa Raiz, los
criterios son: El evento ocurre con una frecuencia mayor a 2 dias en una unidad
de generacion, Un experto recomendd analizar este evento y el evento es de Alto
Impacto, por estas tres razones debe iniciar la aplicacion de la metodologia en
la compaiiia para el andlisis de esta Falla.

Continuando con la metodologia ACR iniciada para la Falla a analizar, se
procede a realizar la conformacion de los equipos de trabajo. Para esta etapa
también se ha creado un formato que esta adjunto en el Anexo 1b. . A
continuacion se presenta el formato diligenciado para este caso.

CONFORMACION
B -02- -

@@ EQUIPOS DE ANALISIS F-02-ACR-GEN

EPSA DE FALLAS Y EVENTOS V1.0

e cilsia CENTRALES

HIDROELECTRICAS Hojalde 1

1. Datos del evento
Fecha del Reporte ABRIL 18 DE 2017
Fecha y Hora de la Falla FALLA CONSTANTE
Central Hidroeléctrica Alto Anchicaya
Sistema en Falla Distribuidor de los alabes
Elemento en Falla Buje intermedio del Alabe Movil
Jefe de Planta Ing. Danny Ramirez

2. Conformacién de equipos de andlisis de eventos

Facilitador del proceso (Experto ACR):
JUAN DAVID ORTEGON HENAO

Facilitador: Es la persona capacitada en la metodologia ACR, debe guiar al grupo en el
andlisis del evento y por lo tanto debe tener claridad en los conceptos de la metodologia.

Lider del proceso:
PEDRO CASTRO
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Personal de operacidn especializado (operadores, ingenieros eléctricos,
mecdénicos, etc.)

Ingenieros: Javier Cardenas, Danny Ramirez y Jaime Noguera

Operadores:

Técnicos

Personal de mantenimiento especializado (técnicos eléctricos, mecanicos,
instrumentistas)

Ingenieros:

Operadores:

Técnicos: Luis Fernando Villegas, Edgar Reyes, German Chavez y Edinson Diaz

Personal de planeacion. (Proyectos de la Compafiia)

Mauricio Martinez

¢ Se requiere Personal externo especializado ?

No se requiere personal externo para realizar este analisis.

Firma

Ingeniero Jefe de Planta

El equipo de ACR conformado debe iniciar la investigacion y adjuntar la
informacion acerca de esta Falla. Para verificar lo que se ha recolectado se debe
diligenciar el Formato del Anexo 1c. A continuacion se presenta el formato
diligenciado para este caso.

, RECOPILAR
B : -03- -
@;@ INFORMACION DE F-03-ACR-GEN
EPSA FALLAS Y EVENTOS V1.0
el CENTRALES
HIDROELECTRICAS Hoja 1 de 2
1. Datos del evento (Posicién)
Fecha del Reporte ABRIL 18 DE 2017
Fecha y Hora de la Falla FALLA CONSTANTE
Central Hidroeléctrica Alto Anchicaya
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Sistema en Falla

Distribuidor de los alabes

Elemento en Falla

Buje intermedio del Alabe Mévil

2. Personal Relacionado con la falla

Operadores de Turno

Antes de la falla

Durante la Falla

Despues de la Falla

Mantenimiento Eléctrico

Mantenimiento Mecanico

Ingeniero de Turno

Personal que evidencié la
Falla

NOTA: El campo de personal relacionado con la falla no sera diligenciado porque
esta falla es constante, todo el personal de la central conoce esta falla y la ha

observado.

R

EPSA

RECOPILAR
INFORMACION DE
FALLAS Y EVENTOS
CENTRALES

HIDROELECTRICAS

F-03-ACR-GEN
V1.0

Hoja 2 de 2

3. Informacién para el andlisis (Papel)

Descripcion

)

NO N.A.

Diagramas de flujo o flujograma del sistema fallado

Planos eléctricos, mecanicos, civiles.

Manuales del fabricante de los equipos que integran el

sistema fallado.

Manuales de operacion normal del sistema fallado.

Registros histéricos de las variables asociadas al sistema,
antes, durante y después de la falla.

Condiciones de operacion antes de la falla.

Bitacora (papel y medio magnético).

Planes de mantenimiento.

Ordenes de trabajos

X|IX|[X|[X]| X | X]| X [ X|X
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Informes técnicos de fallas similares X

Informe del levantamiento de la falla actual X
Evidencias fisicas de la falla X
Listado de rarezas encontradas en el sitio de la falla X

4. Paradigmas

¢, Se encontré alguna rareza en el proceso? (Malos Procesos o Mal uso de los
Equipos)

Paradigmas en malos procesos o mal uso de los equipo no se encontraron.

Firma (Lider del Proceso ACR)
Cargo

En el analisis de esta falla y en el diligenciamiento del formato anterior no es
relevante llenar el Item 2 llamado “Personal relacionado con la Falla” pues la falla
que se esta analizando es una falla constante donde todo el personal de la planta
la conoce, la ha observado y entiende la dificultad de esta Fuga de agua.

El siguiente formato a diligenciar propone construir un Diagrama de ambiente,
con este se invita al equipo de analisis de ACR que por medio de un gréfico
presente la interaccion de los elementos relacionados con la Falla. A
continuacion se presenta el formato diligenciado para este caso.
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DIAGRAMA DE
‘ ’ AMBIENTE DE FALLAS F-04-ACR-GEN
\\// Y EVENTOS V10
EPSA CENTRALES
HIDROELECTRICAS Hoja 1 de 1

1. Diagrama de ambiente.

El diagrama de ambiente permite identificar los elementos que interacttan con el
sistema Analizado de manera general. Adicionalmente entre estos se unen con
flechas que indican el camino de la informacion (Entradas y/o Salidas). Es un
diagrama de Contextualizacion del sistema.

ALABES
DISTRIBUIDOR SERVOMOTOR T

Nombre (Lider Proceso
ACR)

Cargo
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A continuacion, en el siguiente formato debe diligenciarse una tabla de sefales
relacionadas con el evento, esta permitird al equipo de trabajo entender sobre
que sefales se debe investigar, medir y estudiar los registros. Se presenta el
formato diligenciado para este caso.

TABLA DE SENALES DE F-05-ACR-GEN
‘@Q z« FALLAS Y EVENTOS
EPSA CENTRALES V10
o HIDROELECTRICAS Hoja 1 de 1

1. Tabla de Sefiales

La tabla de sefales permite crear un listado de las sefiales relaciondas con el eveno
analizado ademas que permite clasificarlas y ver sus rangos normales de operacion.
Con esta infroamcion el equipo de trabajo puede confirmar en que estado estaban
sus Sefiales Antes, durante y despues de la falla.

Entrada o Tipo (Binaria
Nombre . - Analoga, Rango Unidad métrica
Salida
etc)

Presién servomotor Entrada Analoga 20-25 kgf/cm?
Presién caudal Entrada Analoga 3.5-4.0 | Megapascal (MPa)
Fuga de agua Salida Chorro

Grados de rotacion Salida Analoga 0-90 Grados

Nombre (Lider Proceso ACR)
Cargo

El dltimo formato a diligenciar para el analisis de causa raiz consiste en la
construccion del Diagrama Funcional del proceso de falla. Este es una
representacion grafica del proceso del sistema fallado y se indican el flujo de
sefales con su respectiva interconexion. A continuacién, se presenta el formato
diligenciado para este caso.

65



Diagrama Funcional
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de operacion.

Esparragos partidos

Buje superior

. Empaque Dafado

Tapa del muiién
Fuga de agua

Empaques

Desgaste del Buje

Presién del caudal
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y
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|
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|
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| Buje intermedio
|
|
|
|
|
|

66



4.1.2 Estudio de informacion recolectada.

La informacién de la falla se recolecto por medio de visitas a la central del Alto
Anchicayad donde se desarrollaron preguntas, entrevistas y consenso sobre
algunos temas. A continuacion se presentan los resultados de cada una de las
visitas.

Primera visita del 20 al 24 de Junio de 2016.

La primera visita fue de acercamiento y conocimiento del sistema en Falla, lo
primero fue contextualizarse en las partes de la maquina relacionada con la Fuga
de Agua. El sefior Luis Fernando Villegas nos explicé el funcionamiento en
régimen normal del sistema, de las partes relacionadas y lo que el observa
cuando informan que en la unidad de generacion hay fuga de agua.
Adicionalmente nos hizo entrega de documentos relacionados con la falla como
planos, fotografias, datos historicos de la falla a partir de septiembre de 2015,
manuales de los fabricantes de los elementos en falla y un documento de pre
analisis de causa raiz realizado por los ingenieros Pedro Castro y Jaime
Noguera.

En esta visita se pudieron obtener fotografias que serviran de evidencias Figura
3-7, Figura 3-18, Figura 4-1, Figura 4-2 y Figura 4-3 para el analisis ACR .

Figura 4-1 Fuga de agua Generador 1 Alabe #8, Septiembre de 2015.

Fuente: Suministrada por el operario mecanico del Alto de Anchicaya
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Figura 4-2 Fuga de agua Generador 1 Alabe #8, Octubre de 2015

Fuente: Suministrada por el operario mecanico del Alto de Anchicaya

Figura 4-3 Esparrago de la tapa del dlabe #8 Generador 1

Fuente: Suministrada por el operario mecénico del Alto de Anchicaya
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Segunda visita del 20 al 24 de Junio de 2016.
e Entrevista

Posterior a la primera visita, se plantearon una serie de preguntas que nos
permitiran aclarar, verificar, descartar y encontrar la mejor manera de continuar
el andlisis. Estas preguntas fueron resueltas a través de una segunda visita
realizada a la planta y en una entrevista con el ingeniero mecéanico Pedro Castro
Lider del proceso ACR.

Pregunta # 1. ¢ Existe alguna normatividad para la construccién de los bujes
del distribuidor de las turbinas Francis? ¢ Es nacional o internacional? ¢ Cémo
eligen la tecnologia del Buje a Instalar?

Respuesta: No se tiene una normativa especifica para la construccion de los
bujes. El disefio de los bujes se realiza a partir del calculo de las presiones
hidrostéticas a las cuales estan sometidos y mediante las ecuaciones de presion
por interferencia requerida. Actualmente en el mercado se conocen dos
tecnologias de bujes, la primera Thordon que asegura una presion de disefio
méaxima de 55Mpa y la segunda D-Glide que asegura una presién de disefio de
117Mpa, ambos materiales cumplen la presién requerida por el sistema y se
podria trabajar con cualquiera de ellos.

Los primeros bujes que tenia la maquina eran de bronce y pinados, el desgaste
por la operacion y las politicas ambientales de la compafiia no permitieron
comprar de los mismos debido a que la lubricacion de estos era por grasera y
contaminaban el agua que pasaba por la turbina. Por esto los nuevos bujes son
autolubricados por agua y no necesitan grasera

Pregunta # 2: ¢Existe mayor presion en algin mufion especial debido a su
ubicacion geométrica en el distribuidor de la entrada de agua?

Respuesta: Verificando los planos de las maquinas y revisando en sitio se
observo que los alabes mas préximos a la entrada de agua son los nimero 5y
6. Adicionalmente se concluy6 que la presion de entrada de agua en los alabes
moviles es igual para todos debido a que los alabes fijos tienen como principal
funcion ingresar iguales cantidades agua hacia cada uno de los alabes moviles.

Pregunta # 3: ¢Qué fabricantes realizan este tipo de Bujes? ¢Garantiza algun
tiempo de Vida util sobre el buje? ¢ Indican cual es la tecnologia de ensamble de
este Buje?

Respuesta: En el momento se tienen dos fabricantes de estos bujes
autolubricados D-Glide y Thordon, estos fabricantes garantizan un tiempo de
vida de 15 afios. Cada uno de los fabricantes entregan un instructivo de montaje
e instalacion. Esta metodologia se presento en el Capitulo 3 de este documento.

Pregunta # 4. ¢COmo se evidencia que hay una falla en el Mufién?: Fuga de
Agua o Sonidos Extrafios debido a que el alabe movil no se encuentra en una
posicion fija, Olor a quemado o por el encendido del sistema de Bombas.
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Respuesta: Dependiendo de la falla se evidencia fuga de agua o tornillos
partidos, el supervisor cada dos horas debe realizar una ronda de inspeccién
visual. Actualmente no se tiene instalado sistemas de medicion de fuga de agua
en linea que permita actuar de manera inmediata.

Pregunta # 5: ¢Por qué tienen que ser tres empaques pegados en vez de ser
uno solo compacto? ¢ Cual es mejor material que se maneja en esta clase de
empaque?

Respuesta: Por el modo de instalacion pues estos deben ser cortados para
entrar en el eje del alabe movil y tener un solo corte en un gran empaque seria
muy arriesgado por falla del empaqgue mientras si se instalan tres empaques mas
pequefios, los cortes quedan separados y si alguno falla quedan dos de respaldo.
No se ha investigado sobre materiales de empaques.

Pregunta # 6: ¢Existen otras centrales con turbinas Francis donde se presente
este dafio en los mufiones? ¢ Qué antigiiedad tiene esas Plantas y que material
de bujes se manejan? ¢ Se tienen historicos de datos?

Respuesta: El 90% de las centrales de EPSA se manejan con turbinas Francis
y en la mayoria se presenta esta falla. Es muy dificil conseguir la informacién en
las otras centrales por esta razon solo se hace este andlisis inicial en esta central.

Pregunta # 7: ¢ Cuanto tiempo se demoran haciendo un cambio de las partes de
la maquina llamado como Overhaul?

Respuesta: un Overhaul dura aproximadamente 120 dias. La Unica manera de
cambiar los bujes intermedios de los alabes moéviles es haciendo un Overhaul de
la maquina por esta razon se hace cada 20 afios pues el lucro cesante es muy
elevado al parar la maquina 120 dias. Esto nos lleva a buscar los bujes con
menor tasa de desgaste.

Pregunta # 8: ¢Cuales son las normas sobre el empaque, buje, esparragos o
normas del distribuidor?

Respuesta: No se tienen normas para estos implementos, estos se elaboran de
acuerdo al plano original de las maquinas, las fichas técnicas entregadas por el
fabricante y a la tecnologia que maneje el contratista.
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Adicional a esta entrevista se obtuvieron documentos de los fabricantes de los
bujes como manuales de ingenieria de aplicaciones en hidro-turbinas.

Este documento presenta un ensayo realizado por el Laboratorio Independiente
de la Universidad de Cincinnati (USA). Esta prueba consiste en instalar cada tipo
de buje en una maquina de prueba que utiliza material abrasivo. Los resultados
del desgaste de cada tipo de buje se presentan en la Figura 4-4.

Figura 4-4. Promedio del desgaste abrasivo para cojinetes tipicos con distintos
materiales.

Laminado Fendlico con Fibras de Algodén

Laminado Fendlico con Asbestos

Thordon SXL/COMPAC

Goma

Thordon Composite

Desgaste proyectado en volumen del cojinete (ce/24 horas)

Fuente: THORDON BEARINGS INC., “MANUAL DE INGENIERIA,” Version SE
1. 2008. info@thordonbearings.com. http://www.thordonbearings.com.

El resultado obtenido por este laboratorio muestra dos cosas: La primera que el
material con mayor tasa de desgaste es el Bronce y de este material eran los
bujes originales de las maquinas de la central del Alto Anchicaya, esto se puede
interpretar como cambio tecnolégico. La segunda es que el material con menor
tasa de desgaste es el Thordon Composite, un material que utiliza esta fabrica
en sus bujes.

En este momento se procedera a calcular la presiéon de trabajo que actta en el
buje intermedio de los alabes para las unidades de la central hidroeléctrica del
ato Anchicaya.
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e Datos iniciales.

Tipo de Turbina Francis - Vertical
Potencia (HP) 157,811
Caida de Agua (m) 400

Flujo (m3/s) 43.3
Velocidad del Rotor (RPM) 450
Presion Servomotor (kg/cm2) 24.6

Peso del Rodete (ton) 196.4

Para iniciar el calculo de la presion de trabajo que actua en el buje intermedio,
necesitamos hacer un proceso de calculo:

Iniciamos calculando la presién del agua por la altura de caida:

kg
mxs?2

Presion = p * G * H, [ 6 Pascal] Q)

Donde,

k
p = Densidad del agua = 1000 [m_g3]

m
G = Gravedad = 9.8 [—2]

S
H = Altura de Caida = 400 [m]

Entonces,

kg m 6
P=1000|:;1—3-]*98|:§5]*400[m]=3.92*10[Pa]=3.92mn12

Luego buscamos la fuerza que soportan los alabes por la presiéon ejercida por el
agua asi,

F=P=xA[N] (2)
Donde,

A = Area del Alabe [mm?]

P = Presion que actua en el alabe[—]
mm
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Luego,

Area del Alabe (A) = A * B, [mm?] (3)
Donde,
A = Altura del Alabe [mm] = 250 [mm]
B = Ancho del Alabe [mm] = 562 [mm]
Entonces,

A = 250 * 562 = 140,500 mm?

Luego la Fuerza que actla en los alabes es,

N
F = 392 [ 2] * 140,500[mm?] = 550.76[kN]
mm

Ahora se debe calcular la fuerza que soportan los alabes por la presion de los
servomotores, luego sumarla con la fuerza calculada por la presion del agua,

La Presion de trabajo de los servomotores 24.6 [kgf /cm?]:
Area Servomotor 1: 1,842.5 [cm?]
Area Servomotor 2: 2,024.5 [cm?]
Area total Servomotores: 3,867 [cm?]
Fuerza total de los servomotores que actla sobre los Alabes:
F=P=xA[N]
kgf

F = 24. 6[ % 3867[cm?] = 95,128.2 [kgf] = 932.888[kN]

Ahora se procede a calcular la Fuerza total que actta sobre Alabes como la suma
de las dos fuerzas, una debida al agua y otra debida a los servomotores:

Fuerza Total en los alabes:F, 4, + Fserpo = 550.76 + 932.88 = 1483.64 kN

Calculo de presion basado en la presion de los servomotores.

La fuerza de reaccién R estimada en cada uno de los bujes es:

Buje Superior: R, = 0.5 F[kN] 4)
Buje Intermedio: Rg = 0.85 * F[kN] (5)
Buje Inferior: R, = 0.5 F[kN] (6)
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R, = 0.5+ 1483.64 [kN] = 741.82[kN]
Ry = 0.85 * 1483.64 [kN] = 1261.1[kN]
R, = 0.5+ 1483.64 [kN] = 741.82[kN]

El Buje que debe resistir la mayor fuerza es el buje intermedio pues en proporcion
con los otros dos es de 1.7 Veces la fuerza de los demas bujes.

0.85x1
0.5

Por ultimo, procedemos a calcular la presion que debe soportar el buje
intermedio que se va a instalar asi,

= 1.7 veces

Py = —— [MPa] 7)

Donde,

R = Fuerza de Reaccién del buje intermedio = 1261.1[kN]
d = Didmetro de Eje = 146.05 [mm]

I = Largo del buje = 254[mm]

o 1261.1[kN]
57 146.05[mm] * 254[mm]

N

mm?

= 33.99[ ] = 33.99[MPa]

Al momento de realizar la compra de los bujes se debe garantizar que la presion
de disefio de estos sea mayor a 33.99 [MPa] la calculada teéricamente.
Adicionalmente y por motivos ambientales estos no deben llevar grasera de
lubricacion.
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4.1.3 Construccion del Arbol Logico
La siguiente etapa en el desarrollo de la metodologia ACR es la construccion de
un Arbol Légico la cual se explicé en el capitulo 2 de este libro.

Con la informacién recolectada y analizada por el equipo de trabajo, se procede
a definir el nombre correspondiente a la falla a analizar para este caso Fuga de
Agua por el Mufion Intermedio de la Turbina y se plantea buscar los modos de
Falla. Para encontrar los modos de Falla se debe realizar la siguiente pregunta
¢, Como puede ser que exista caso Fuga de Agua por el Mufion Intermedio? Y se
definen de las respuestas los modos de falla. Se presenta un resumen en la
Tabla 4-1

Tabla 4-1 Modos de Falla

EVENTO Fuga de Agua por el Muiién Intermedio de la Turbina

MODO DE FALLA 1 |Dafio del Empaque

MODO DE FALLA 2 |Dafio de los Esparragos

MODO DE FALLA 3 |Dafio del Buje

Establecidos los modos de falla el siguiente paso es establecer las hipdtesis y
verificarlas. Para encontrar las hipotesis el equipo de trabajo debe plantearse la
pregunta para cada modo de falla ¢ Como puede ser que se dafe el empaque?
Esta pregunta la responde el equipo de trabajo y posteriormente se relnen a
discutir cada una de las hipotesis y a verificarlas.

En la Figura 4-5 se presenta el arbol l6gico desarrollado a partir del cual se
empiezan a verificar las hipotesis.
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Figura 4-5 Arbol Légico General Inicial

Evento

Modos de
Falla
(sintomas)

Hipotesis y
Verificacion

Fuga de Agua por el Mufiion Intermedio de los
alabes moviles

puede ser?
Y
Dafo del ) .
— Erip:(i?e — Esparragos Bujes
¢Como ¢Como Como
puede puede ¢
ser? ser? puede
ser?
y Y Y Y A y Y
Montaje Dureza Fuerza elevada | | Fuerza elevada Dimensiones Fatiga del Montaje Desgaste del || EL buje no resiste
inadecuado | | inadecuada del en latapa en latapa inadecuadas tornillo inadecuado || buje por afios la presién del
material del buje de operacion agua
Y
Propiedades mecanicas Elevada
inadecuadas del tornillo precarga
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Fuga de Agua por el Mufién Intermedio de los alabes
moviles

MODO DE FALLA 1 |Dafio del Empaque

EVENTO

HIPOTESIS 1 Montaje inadecuado del empaque
HIPOTESIS 2 Dureza inadecuada del material de empaque
HIPOTESIS 3 Fuerza elevada en la tapa

e Verificacidn de las Hipotesis
Hipotesis 1: Montaje inadecuado del empaque.

El procedimiento para el montaje de los empaques se explicd en capitulo 3 de este
documento y segun las revisiones del personal encargado se ejecuta bien.
Adicionalmente se estan implementando unas mejoras como que el corte de los
empaques debe quedar a 120° uno con respecto al otro y adicionalmente se
encontré que el pegante utilizado loctite 495 no es apropiado para caucho porque
causa cristalizacion del empaque, se debe utilizar pegante para caucho loctite 410.

Solucion: Pegar los empagques con Loctite 410 vy dejar los cortes de cada empaque
a 120°.

Hipotesis 2: Dureza inadecuada del material de empaque.
En algunos de los casos se observa el empaque partido.

Figura 4-6 Empaques dafiados grupo de generacion 3.

Fuente: Suministrada por el operario mecénico del Alto de Anchicaya
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Solucién: Realizar pruebas de verificacion de dureza aleatoria a los nuevos pedidos
de empagues.

Hipodtesis 3: Fuerza elevada en la tapa.

En funcionamiento normal el empaqgue no deberia sufrir elevada fuerza en la tapa
pues es el buje el que soporta esta fuerza. Si hay desgaste de los bujes es probable
entonces la fuerza se transfiere a la tapa y ocasiona el dafio del empaque.

Solucién: Realizar cambio de los bujes.

EVENTO anuégv?lgse Agua por el Mufién Intermedio de los élabes
MODO DE FALLA 2 |Dafio de los Esparragos

HIPOTESIS 1 Fuerza elevada en la tapa

HIPOTESIS 2 Propiedades mecéanicas inadecuadas del tornillo
HIPOTESIS 3 Dimensiones inadecuadas (fabricacién)

HIPOTESIS 4 Elevada precarga (torsion)

HIPOTESIS 5 Fatiga del tornillo (tiempo de operacion)

e Verificacion de las Hipotesis
Hipotesis 1: Fuerza elevada en la tapa.

En funcionamiento normal los esparragos no deberian sufrir elevada fuerza en la
tapa pues es el buje el que soporta esta fuerza. Si hay desgaste de los bujes es
probable entonces que la fuerza se transfiera a la tapa y ocasione dafio del
empaque. A consecuencia del dafio de estos dos elementos se empiezan a
presentar vibraciones en el eje del alabe estas aumentan la fuerza axial de la tapa
y por lo tanto disminuyen la vida util del esparrago.

Los esparragos se sometieron a un estudio en el laboratorio “Tornillos Univalle”
sobre los esparragos y emitieron el siguiente concepto.

“Se encontré sobre los tornillos: una amplia zona de marcas de playa, caracteristica
de una zona de propagacion de fisuras por fatiga y una pequefia zona de fractura
final. La amplia zona de propagacion indica una condicion de bajo esfuerzo (o alto
ciclaje) lo que quiere decir que los esfuerzos son relativamente bajos, pero
suficientes para producir fatiga. Ya que la condicion de falla corresponde a fatiga de
bajo esfuerzo, se recomienda solucionar este problema aumentado la resistencia
de los pernos.”
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Solucién: Para esto se recomienda utilizar pernos grado 8 con buen acabado
superficial en las roscas.

Hipoétesis 2: Propiedades mecéanicas inadecuadas del tornillo.

En la unidad de generacion 1 se instalaron esparragos SAE 4140 galvanizados en
frio en el mes de marzo de 2015, los cuales presentaron fallas muy pronto y esto
genero inundacion del buje. Por esta razon se decidio realizar una prueba de torsion
para estos esparragos los cuales fallaron a 40 Libras por pie y se deciden cambiar
por esparragos por tipo petrolero grado B7 con una torsibn comprobada de 190
Libras por pie.

Sin embargo, después del analisis realizado en el laboratorio de Tornillos Univalle
se concluye que segun su composicién quimica los esparragos adecuados son, el
SAE/AISI 420 o del tipo petrolero zincromatizados, ademas recomiendan el
aumento de longitud de 2 %" a 3” y realizar pruebas aleatorias a los esparragos
comprados.

Figura 4-7. Andlisis quimico de esparrago.

Fuente: Estudio de los esparragos en el laboratorio Tornillos Univalle. Suministrado
por el ingeniero mecanico del Alto Anchicaya.
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En la Figura 4-7 se muestra un esparrago de la unidad de generacion 3
completamente oxidado porque su composicion quimica no era la adecuada.

Figura 4-8 Esparrago oxidado grupo generacion 3.

Fuente: Suministrada por el operario mecénico del Alto de Anchicaya

Solucién: Utilizar tonillos Inoxidable AISI 420 o tipo petroleros zincromatizados
aumentando longitud de 2 ¥ a 3 (pulgadas), realizar pruebas de torsion aleatoria a
los nuevos tornillos adquiridos.

Hipotesis 3: Dimensiones inadecuadas (fabricacion).

Esta hip6tesis se descarta porque se tienen planos del fabricante de la turbina
donde especifica el diametro de los tornillos. Adicionalmente, se mide este diametro
con calibrador y se comprueba.

Hipotesis 4: Elevada precarga (torsion).

EL torque de precarga segun especificaciones de la turbina debe ser de 60 libas por
pie. Actualmente no se mide el torque aplicado para cada esparrago. El equipo
descarta esta hipétesis pues todos los tornillos se apretan hasta el mismo punto y
no todos fallan,

Solucidén: Aplicar precarga con torquimetro hasta 60 Libras por pie.
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Hipotesis 5: Fatiga del tornillo (tiempo de operacién).

La fatiga de los tornillos se presenta por que la carga a la que esta sometido es
mayor a su pretorsion o por las variaciones de carga. Se ha podido establecer que
diferentes tipos de tornillos ubicados en los alabes donde se presenta las fallas
constantemente se dafian con pocas horas de operacion sin importar su pretorsion.
Se descarta que sea el material del tornillo.

Fuga de Agua por el Muiién Intermedio de los alabes
moviles

MODO DE FALLA 3 |Dafo del Buje

EVENTO

HIPOTESIS 1 Montaje inadecuado del buje
HIPOTESIS 2 Desgaste del buje por afios de operacion (Vida Util)
HIPOTESIS 3 El buje no resiste la presion del agua

e Verificacion de las Hipotesis
Hipotesis 1: Montaje inadecuado del buje.

El procedimiento para el montaje de los bujes se explicé en capitulo 3 de este
documento y depende de la marca del buje. El personal a cargo de esta tarea lo
ejecuta bien segun las revisiones técnicas. Sin embargo, el espacio para montar
estos bujes de demasiado estrecho e incomodo.

Solucién: Mejorar el espacio de montaje de los bujes e implementar iluminacién en
la zona a intervenir en el momento del montaje.

Hipotesis 2: Desgaste del buje por afios de operacion (Vida Util).

Analizando la informacion recopilada y los datos historicos de fallas por fuga de
agua se puede observar en la Figura .3-19 que es una relacion directamente
proporcional, a mayor cantidad de afios de operacién mayor es la cantidad de Fallas
por fuga de agua en el mufién intermedio.

Solucién: Cambiar bujes con una mayor frecuencia.

Hipotesis 3: El buje no resiste la presion del agua.

Esta hipotesis fue descartada porque se calculé la presién del agua sobre los bujes
y la presién de los servomotores y los fabricantes de los bujes garantizan que los
estos resisten mas de la fuerza generada estas dos presiones.
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4.1.4 Identificar causas raices: Fisicas, Humanas y Latentes
Una vez terminadas de verificar las hipotesis de falla se procede a identificar las
causas raices del problema de fuga de agua.

La Causa Raiz Fisica del problema es la Hipotesis 2: Desgaste del buje por afios de
operacion (Vida Util), pues los bujes estan sometidos a la presion que ejerce el
agua, la presion de los servomotores y los ciclos de apertura y cierre, condiciones
gue hacen gue este deba ser cambiado con una mayor frecuencia.

Se encontré en una de las unidades evidencia en algunos alabes de desgarro del
material del buje lo cual confirma que la causa raiz fisica es debido al desgaste del
material.

Po ultimo se debe garantizar que la presion de disefio de los huevos bujes a comprar
debe ser de minimo 33MPa y por recomendaciones ambientales deben ser
autolubricados por agua y no por grasera.

La Causa Raiz Humana del problema es la Hipétesis 1 Montaje inadecuado del buje
esta se puede corregir implementado mejoras en la iluminacién y climatizacion en
el momento de hacer los cambios de los bujes y realizando pausas activas de
seguridad industrial para descansar los musculos de la espalda.

Figura 4-9 Montaje de bujes 6 y 9 grupo generador 3.

& T ¥

Fuente: Suministrada por el operario mecénico del Alto de Anchicaya
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Figura 4-10 Montaje de bujes 6 y 9 grupo generador 3.

Fuente: Suministrada por el operario mecanico del Alto de Anchicaya

La Causa Raiz Latente del problema es la NO programacion de los cambios de los
bujes con una mayor frecuencia. Se entiende que para realizar cambio de los bujes
se necesitan 120 dias calendario y que esto afecta fuertemente los ingresos de la
compafia, pero se estan incurriendo en un riesgo de posible inundacién de la
central. Se recomienda evaluar la frecuencia de cambio de bujes y realizar una
evaluacion financiera para definir politica.
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Figura 4-11 Arbol Logico General Final

Evento

Modos de
Falla
(sintomas)

Hipétesis y
Verificacién

Fuga de Agua por el Mufién Intermedio de los
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Dario del ; .
—1 Empaque E— Espéarragos —1 Bujes
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ser?
Montaje Dureza Werza elevada Werza elevada mensiones atiga del Montaje Desgaste del buje no resiste
inadecuado | | inadecuada del enlatapa enlatapa inadecuadas tornillo inadecuado || buje por afios la presion del
material ~ del buje de operacion agua
Wopiedades mecanicas Elevada
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P DESGASTE DEL
Causa Raiz Fisica BUJE
Causa Raiz Humana DIFICIL MONTAJE
NO PROGRAMACION
Causa Raiz Latente DE CAMBIO DE
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Arbol Logico Desarrollado
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4.1.5 Determinacion de medidas correctivas y preventivas

Para terminar el andlisis causa raiz el equipo debe establecer un plan de accion
buscando dar solucion a cada una de las causas raices del problema, esto con el
objetivo que este tipo de Falla no vuelva a presentarse en la central. Ademas, se
debe compartir esta informacion para no tener esta falla en otras centrales de
generacion. Para cada una de las causas raices se ha propuesto una
recomendacion.

Para la causa raiz fisica que es el desgaste de los bujes por el tiempo de operacion
se propone que los encargados de la compra de estos bujes verifiquen el célculo
tedrico de presibn que deben soportar estos bujes para garantizar que los
comprados cumplan con esta especificacion.

Para la causa raiz humana que es montaje inadecuado del buje se propone mejorar
las condiciones del espacio de trabajo para realizar este montaje como la
iluminacién del espacio y la climatizacién del mismo, adicionalmente se propone
gue el personal de montaje realice pausas activas durante el proceso.

Para la causa raiz latente que es la NO programacion del cambio de los bujes se
propone a la gerencia realizar una evaluacion financiera para asi determinar una
politica de cambio para todas las centrales y asi evitar el riesgo de inundacion de la
unidad.

Dentro de seis meses se debe verificar la eficacia de las acciones planteadas por el
equipo de trabajo, presentando evidencia que las recomendaciones del plan de
accion fueron todas implementadas en la central o estan préximas a implementarse.
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CAPITULO 5 IMPLEMENTACION DE LA METOLOGIA ACR

En este capitulo se implementara el analisis de falla causa raiz desarrollado en el
capitulo anterior en la herramienta computacional PROACT SUITE V 4, la cual
permite organizar la informacién, estandarizar los analisis en la compafiia y obtener
los reportes de falla.

5.1 SOFTWARE DE ANALISIS

El software seleccionado para implementar la metodologia es PROACT SUITE V 4
este fue seleccionado porgue realiza Andlisis Causa Raiz usando la metodologia
PROACT, el cual como se menciono en el Capitulo 1 es el mas conveniente para el
analisis de fallas en centrales hidroeléctricas. Este software fue creado por la
empresa norteamericana RELIABILITY CENTER INC. y la licencia de
funcionamiento fue adquirida por EPSA ESP.

RELIABILITY CENTER INC es una compafia dedicada al estudio de confiabilidad
en las empresas a través de servicios de analisis e informes y capacitaciones. La
metodologia utilizada por esta compafiia es el Andlisis Causa Raiz PROACT y por
medio de la aplicacion de esta metodologia se encuentran las raices fisicas,
humanas y latentes de los problemas de las compafiias. EPSA es una de las
empresas capacitadas por esta compafiia y hace uso del software disefiado por
ellos.

5.2DESARROLLO DEL ANALISIS EN EL SOFTWARE.
Los requerimientos de sistema para la instalacion del software son:

¢ REQUERIMIENTOS DE HARDWARE:
o Intel Pentium o similar de 1 GHz o mas.
o Memoria RAM de minimo 1 GB.
o Display 1024 x 768 high Color, 32 bit.
o Espacio requerido en el disco duro de 100 MB.
e REQUERIMIENTO DE SOFTWARE:
o Windows 7 0 superior.
o Microsoft Office 2013 o superior instalado en inglés.
e REQUERIMIENTOS ADICIONALES PARA LA EDICION EMPRESARIAL.
o Sistema SQL Server 2012 o superior.
o Oracle 9i o superior.

5.2.1 Ajustes administrativos del Software
La primera pantalla al abrir el software es la Figura 5-1 en esta se evidencian 3
pestafnas:

1. Administration. En esta pestafia se modifican las opciones administrativas del
analisis.
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2. PROACT RCA. En esta pestafia se desarrolla el analisis causa raiz con
metodologia PROACT.

3. LEAP FMEA/OA. En esta pestafia se desarrolla el analisis de nivel de riesgo que
presentan las fallas con metodologia FMEA. En este documento no se explicé
este tipo de analisis.

Figura 5-1 Pantalla inicial. PROACT.
? PROACT® Suite 4 - [Administrative Options]

[l

)

Administration PROACT® RCA LEAP™ FMEA/OA

] Adminigtrgfive Settings
Fadility Details ) yport Analyses

Q1 Resounde Managemert
L ipment Details | (€)

@ Complany Information

Administrative

| Galok Table Maintenance ~ Other Settings ~ Trending Categories  Active Users

el Options

Global Email Settings
i gl Enable PROACT®to send emall reminders system wide? () Yes @) No
Faciity Label [Facittes | Specfied Mal Server | mail smip.com Use Default Mail Server
Divi .
fEEnler) | isons | Send an email 21 days before a task is due.
Department
remiEi R | epalments | Send an email |14 days before a task is due.
Labels for Equipment Details Send an email |7 days before a task is due
When email reminders are enabled, PROACT® will always send reminder
Eguipment Type Label |Equip Type messages the day before, the day of and the day after a task is due. The
- above settings are provided to allow the administrative user to specify other
Equipment Class Label |Equip Class times when email reminders will be sert. I you do not wish to use

Equipment Code Label |Equip Code particular interval, enter "999" in that interval box.

Other Label Equip Cther Save Settings

Logic Tree Options

SrE S Use standard roct labels @) Yes C) No Save Settings
Physical Root | Physical Roct
Human Root | Human Root

Latert Root Latent Root

Close

Current Login: Juan David Ortegon H

El siguiente paso es la Figura 5-2 y permite revisar los ajustes administrativos como
las etiguetas y ajustes de envio de emails, pues este software tiene la posibilidad
de conectarse y enviar correos electrénicos automaticos al equipo de trabajo de
ACR. El proceso para modificacion de estos ajustes es:

1. Administration. En esta pestafia se modifican las opciones administrativas del
analisis.

2. Administrative Settings. En este boton se ingresaran los ajustes administrativos.

3. Label and Global Email Settings. En esta pestafia se ingresa al menu para
modificar los ajustes administrativos de etiquetas y envio de emails.

4. Label Options. En este espacio se modifican las opciones de etiquetas o nombres
gue se utilizaran el software.
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5. Global Email Settings. En este espacio se deben ajustar las especificaciones de
envio de emails. Decidir si el programa enviard emails automaticos de
recordatorios de reunion y cuantos dias antes.

6. Logic Tree Options. Aqui se pueden modificar las etiquetas del arbol légico a

realizar.

Figura 5-2 Definicidn caracteristicas administrativas. PROACT

? PROACT® Suite 4 - [Administrative Options]
[l

)

Administration

PROACT®RCA LI A

3 Import Analyses

Analysis O

(€) Bport Analyses

77\

] Administrative Settings
i m Facili
8 Resource Managemel -
& Ea
Information
Administrative Options

Label Options
Labels for Facility Details
Facility Label |Facllmes |
Division Label |Di\«'iswons |

Department Labe! |Deparlmarrts

Labels for Equipment Details

Equip Type
Eguip Class
Equip Code
Equip Cther

Equipment Type Label
Equipment Class Label
Eguipment Code Label

Other Label

Save Settings

Current Login: Juan David Ortegon H

Je M Categories Active Users
Global Email Settings

Enable PROACT® to send email reminders system wide? (O Yes (@ No

Specified Mail Server | mail.smtp.com Use Default Mail Server

Send an email 21 days before a task is due.

Send an email |14 days before a task is due.

Send an email |7 days before a task is due

When email reminders are enabled, PROACT® will always send reminder
messages the day before, the day of and the day after a task is due. The
above settings are provided to allow the administrative user to specify other
times when email reminders will be sent. If you do not wish to use a
particular interval, enter "939" in that interval box.

Save Settings

Logic Tree Options
Use standard roct labels @) Yes C) No Save Settings
Physical Root | Physical Roct
Human Root | Human Root
Latert Root Latent Root
Close

EL botén siguiente corresponde a la gestion de recursos “Resource Management”,
en esta opcion se deben llenar los datos de los participantes en el equipo de trabajo
gue realizaran el analisis causa raiz. La Figura 5-3 muestra la pantalla que debe ser
llenada para cada miembro del equipo y el significado de cada espacio.

1. Resource Management. Boton para activar la gestion de recursos.

2. Resorce Form. Es la pestafia donde se encuentra el formulario de recursos.

3. Area de ingreso de datos de cada uno de los miembros del equipo.

4. Add. Anadir permite crear un nuevo miembro del equipo de trabajo.

5. Save. Guarda los cambios en el formulario de los datos del miembro del equipo

de trabajo.
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Adminstrative Information. En este espacio se permite ingresar el pago mensual

del nuevo miembro del equipo con el objetivo de llevar un control del costo del
analisis.

7.

User Group Membership. Permite crear grupos de miembros especificos.

Figura 5-3 Definicion de participantes en el equipo de trabajo. PROACT.

%P PROACT® Suit
[T (2]

(%) "

v

— Administration

_] Administrative Settings

0 Company Information

e 4 - [Resource Management]

FRO, LEAP

\:_i) Import Analyses
@ Export Analyses

i 0 Facilty Details
€ Resource Management Resources
"'{ Equipment Dy
Administrative Oy e Management ~ Analysis Operations

(-

| Administrative: Information

Pay Rate
Budget Code l:l
Allow user to create new analyses ]
Grant Site Administrative status [

Grant Global Administrative status

User Group Membership

Available Groups Assigned Groups

Resource Form Resource Grid Filter Resources User Options
Resource 1D Number 1
Iort Resource Name (First, Last) | ‘0“999"‘ H ‘
Title [Ing. Blecticista |
E Compary |Un|va||e ‘
=
Print I Site | Default v
Address 1 |L|rvivalle ‘
Address 2 | ‘
Refresh Ciy |Cah ‘
State, Zip/Postal Code |57 |2 |
a
Telephone Number [3063723 |
Duplicat
peee Mobile Number [3114407247 |
Fant Number | ‘
Close

[1alal Fecord 1of 4 P

Email Address |\UEI‘I.DI‘lEgUI‘I@EUI‘FEUUI‘IWE”E.Edu.CD ‘
Windows User ID |Drestamo ‘ 5
MNotes |Estudiante de Maestria en ingenieria eléctrica j

ACR FUGA AGUA ANCHICAY

ACR FUGA AGUA ANCHICAY|

/

En la gestion de recursos tenemos una segunda pestafia que permite ver en una
Tabla el resumen de los miembros del equipo de trabajo ver Figura 5-4.

1.

del andlisis que han sido afadidos.

2.

Resource Grid. Es la pestafia que permite ver una tabla con todos los miembros

Es el espacio de visualizacion donde se puede verificar los miembros del equipo

de trabajo que realizara el analisis y sus datos personales.
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Figura 5-4 Resumen de participantes en el equipo de trabajo. PROACT
? PROACT® Suite 4 - [Resource Management]
(o] (]

Administration PROACT® RCA LEAP™ FMEA/OA

] Administrative Settings
1) Import Analyses

() Export Analyses

i m Facility Details
8 Resource Management

-~ =)
‘Q Equipment Details

@ Company Information

Administrative Options Resource Management || Analysis Operations

Resource Form | iFesource Grid! | Filter Resources  User Options

FirstMame LastName Comparry Title Phone Mobile Fae EMail Address1 piﬂdres
» Juan David Ortegon H Univalle Ing. Blectricista 3063723 3114407247 juan ortegon@co... | Univalle

Gladys Caicedo Univalle Ing. Blectricista 3212100 nayiver.gladys.ca...  Univalle

Eduardo Wargas Univalle Estudiante 3212100 eduardo.vargas... | Univalle

Pedro Castro EPSA Ing. Mecénico 3210000 pweastro@celsia... | EPSA

La Figura 5-5 muestra las opciones de usuario y se definen para los nuevos
miembros del equipo opciones de envio de emails, opciones de texto dentro del
arbol I6gico y duracion del andlisis.

1. User Options. Pestafa para modificacion de opciones de usuario.

2. Email Options. Define las opciones de envio de email para los miembros del
equipo de trabajo.

Logic Tree Text Options. Permite definirlas opciones de texto en el arbol l6gico.
4. Other Options. En este espacio se define la duracién del analisis.

W

90



Figura 5-5 Pantalla Opciones de usuario. PROACT

? PROACT® Suite 4 - [Resource Management]

(2] (2]
2)°
Administration | PROACT® RCA  LEAP™ FMEA/OA

J Administrative E—— o .
-acility Details \ mport Analyses

& Resource . —§ Print Resources -
Equipment Details (%) Export Analyses

@ Company |

Admirfetrative Options Resource Management | Analysis
Resource Fon Resource Grid  Filter Resources | iljser
Email Options

Enable email reminders for analysis that | own MNo

Send an email this many days priorto the due date: |14

Send an email this many days priorto the due date: |10 3

Send an email this many days priorto the due date: |7

Logic tree node text casing preference | As Entered w

Example: (none, text as entered)

Other Options
Default duration for RCA analysas 45 5
Default duration for FMEA/OA analysas 30 5

[] Mlow analysis end date to fall on a weekend day
Allow PROACT to check for updates upon startup

Make Recommendations on Which Types of Roots

Current Login: Juan David Ortegon H

5.2.2 Creacion del caso de analisis.
La siguiente etapa es crear el nuevo andlisis causa raiz a continuacion se presenta
el proceso para crearlo y en la Figura 5-5 identifica cada botén para ejecutarlo.

1.

ok

PROACT RCA. Pestafa para acceder a las opciones del andlisis RCA como crear
el nuevo analisis.

New Analysis. Boton para crear el nuevo analisis.

New PROACT Analysis Wizard — Step 1 of 8. Ventana emergente para la creacién
del nuevo analisis. Paso 1 de 8.

Analysis Name. Espacio para asignar nombre al analisis.

Event Summary. Escribir un resumen del evento a analizar.

Analysis Type. Es una lista desplegable que permite clasificar el analisis en
alguna de las categorias.

Event Cost. Casilla que permite ingresar el costo que ha ocasionado el evento a
analizar.

Next. Para pasar al siguiente paso.
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Figura 5-6 Paso 1 para la creacion de un nuevo ACR. PROACT

] ]
2)°
— Admiristration | PROACT®RCA | LEAP™ FMEA/OA

7 Delete Analysis #] Refresh Analyses
53 Copy Analysis é’a Reporting
M Analysis Status ~ ﬁj] FY Report

PR Al Preserve Tasks
A Al Root Causes

=4 Prirt Analysis List Properties

i Pending Recommendations

"= Fitter/Sort Analysis List New Analysis =
% = Open Analysis
A g Pefions

Analysie Functions
o AL ew PROACT® Analysis Wizard)- Step 1078 ||

Analysis Name  [4CR ALTO NCHICAYA

n
2 Propietario del Andlisis  Analysis ID  Analysis Descript

Event Summary

3

Fuga de agua per el muiisn intemedia de los
; e

Analysis Type ik

Event Cost

Required entries are in bold type

Cancel

x

fctic

<

Current Login: Juan David Ortegon H

Los pasos 2 y 3 corresponden a la definicion de estrategias, divisiones o

departamentos dentro del analisis, para nuestro caso no aplican.

La Figura 5-7 presenta el paso 4 donde se asignan los factores criticos de éxito, los

seleccionamos todos pues en nuestro caso todos aplican:

1.
2.

Los criterios son:

Se utilizara un enfoque disciplinado de RCA.
Se utilizara un proceso de medicion para

Una persona externa y/o experto externo participara en el analisis.

seguir el

recomendaciones aprobadas. (Seguimiento plan de accion).

equipo de analisis.
Nadie sera disciplinado por errores honestos.
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La gerencia acepta evaluar con justicia los hallazgos y recomendaciones del

progreso de

Assign Crtical Success Factors. Paso 4 de 8 asignar los factores criticos de éxito.



Figura 5-7 Paso 4 para la creacion de un nuevo ACR. PROACT

Mew PROACT® Analysis Wizard - Step 4 of 2 A
Assign Critical Success Factors

A crogs{functional section Cf personnel/experts will participate In the analysis @

A disciplined RCA approach will be utilized

A measurement process will be used to track the progress Of approved recommendations
All analysis hypotheses will be verfied Or disproven

Management agrees to faity evaluate the analysis team’s findings and recommendations
No one will be disciplined for honest mistakes

Custom CSF || AddcsF

R

En el paso 5 se crea el acta del equipo como la Figura 5-8.

1. Team Charter. Acta del equipo. Se invita al nuevo equipo de investigacion a
encontrar deficiencias en los sistemas de gestiébn y a comunicar a la gerencia las
recomendaciones correctivas del analisis que se deben seguir de manera rapida.

2. Analysis Comments. Espacio para adicionar comentarios del andlisis.
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Figura 5-8 Paso 5 para la creacion de un nuevo ACR. PROACT

Mew PROACT® Analysis Wizald -Step 5of 8 A

R e

Team Charter Ize Default
To identify the root causes of the ACH ALTO ANCHICAYA. This includes identifying deficiencies in or lack
of management systems. Appropriate recommendations for root causes will be communicated to
management for rapid resolution.

g—

[] Save this charter a= my default charter /@
Analysis Comments

fnglisis realizade por sstudiantes de la universidad del valls en conjunte con EPSA

Required entries are in bold type

En la Figura 5-9 se presentan el paso 6 que permite asignar los miembros del equipo
en este analisis.

1.

Available Resources. Recursos disponibles, aqui se encuentra un listado con los
nombres de las personas que pueden ser elegidas para conformar el equipo de
trabajo.

Assigned Resources. Recursos asignados, este es el listado de los miembros del
equipo de trabajo.

Default Team Member Permision. Aqui se debe elegir los permisos que tendra
cada miembro del equipo en el analisis, Leer o Escribir o ambas.
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Figura 5-9 Paso 6 para la creacion de un nuevo ACR. PROACT

Mew PROACT® Analysis Wizald - Step 6 of 8 po
Available Resources (double-click to asign) Assigned Resources
FirstName LastMame Compary Title Fesource Mame
2 Caicedo Univalle Ing. H Gladys Caicedo
Pedro Castro EPSA Ing. Pedro Castro
Eduarda Yargas Univalle Estug gzl;raziiz::gm H
*
£ >
T=| | Default Team Member Permission | Read/Write e | View Groups |
R e

En el paso 7 se deben indicar 3 fechas importantes de ubicacién temporal.

1.

2.

Date Event Ocurred. Ingresar Fecha en que ocurrié el evento. Para nosotros no
es relevante esta fecha pues la falla es constante.
Actual Analysis Start Date. Ingresar Fecha en que se inicia el andlisis, por defecto

es la fecha actual.
Analysis Estimated Completion. Dia estimado para finalizacién del analisis. Esta

fecha la calcula segun los ajustes administrativos donde se especificé que los
analisis RCA tenian una duracion de 45 dias.
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Figura 5-10 Paso 7 para la creacion de un nuevo ACR. PROACT

Mew PROACT @ Analysis Wizartl -Step Tof 8 I A

Date Event Occumed
martes , 3 de mayo de 2017 v|

Actual Analysis Start [HQ\@
|

|martes . Mde mayo dell7

Analysis Estimated Cnrrq:lletinn<\
| viemes ,1dde julio de 2017 v|

Required entries are in bold type

[ <<tk |[Cra]]

El dltimo paso para finalizar la creacidon del analisis corresponde a la Figura 5-11y
presentan un resumen de todos los pasos anteriores.

1. Espacio resumen donde se muestran todos los datos del analisis que fueron

ingresados en los pasos del 1 al 7.
2. Finish. Boton para Finalizar. Si verificados los pasos estan bien se procede a

finalizar el andlisis.
3. Back. Boton para atras. Si se desea cambiar algun dato del andlisis debemos

devolvernos hasta el paso donde esté este.
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Figura 5-11 Paso 8 para la creacion de un nuevo ACR. PROACT

Mew PROACT @ Anal}rsiSWizar A
Congratulations!

You have completed the analysis wizard. Click FINISH to complete the wizard
or click BACK to return to a previous step.

= Analysis Name X
.. ACR ALTO ANCHICAYA

- Analysis Description
... Fuga de agua por el mufion intermedio de los dlabes méviles

—|- Analysis Type

‘... Hectrical

-- Analysis Cost

- Facilties 4

£ > =
)

@\"5 <= Back | | Finigh |

Finalizado el andlisis tenemos la pantalla de la Figura 5-12 y para seguir es
necesario entender que estamos en la pestafia PROACT RCA y que en esta
encontramos diferentes secciones de la lista desplegable.

1.

2.

PROACT RCA. Pestafa para acceder a las opciones del andlisis RCA como crear

el nuevo analisis.

Go to PROACT Section. Botén que despliega la lista de secciones del andlisis de

RCA.

Lista de secciones que se pueden trabajar para cada andlisis de causa raiz. Las

principales secciones son:

e Go to Preserve Section. Seccién que permite almacenar informaciéon acerca
de evidencias o fotos que se tengan del andlisis.

e Go to Order Section. Seccion de orden en la cual se permite modificar las
caracteristicas del andlisis definidas en el momento de la creacion del mismo.

e Go to Analyse Section. Seccién de analisis donde se realiza la construccion
del arbol l6gico con sus modos de falla, hipotesis, Causas Raices del evento
y recomendaciones.

e Go to Communicate Section. Seccion de comunicacion que permite a los
miembros del equipo hacer seguimiento a las recomendaciones y verificar que
sean ejecutadas con evidencias adjuntas.
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e Go to Tracking Section. Seccion de seguimiento o rastreo en la cual se
pueden crear gréficos que expliquen mejor a la gerencia como este analisis
ayudo a la compaifiia, que costos se ahorraron al aplicar las recomendaciones
del analisis.

e Go to Analysis at a Glance Section. Seccidon de ojeada de analisis en la cual
se presenta un resumen del caso de analisis realizado.

Figura 5-12 Listado de secciones para la realizacion del analisis causa raiz.

Q PROACT® Suite 4 - [Analysis Mame: ACR ALTO ANCHICAYA - Analyze Section]
oz

o

MQH PROACT® RCA LEAP™ FMEASOA
adFofoy Wizard (7 Clear Tree +14 Reset Tree

EJ Goto PROACT® Section ~

| 3 Cicdin Jras 'y =4 Print
. ® | GotoP i
8] Goto Preserve section l‘EE
& Goto Order section

3| Presertation Mode Zoom: 100%

A

»~ Goto Analyze section
i3 Goto Communicate section

I'hh Go to Tracking section
&k Goto Analysis-A-A-Glance section

La primera seccion a revisar es la Seccion de Preservar en esta se debe ingresar la
informacion recopilada en el andlisis esta se clasifica segin la metodologia de las
5P (Posicion, Parte, Papel, Personas y Paradigmas). A continuacion, en la Figura
5-13 se presenta el procedimiento para adicionar cada elemento de la informacion.

1. Add. Boton para Adicionar cada uno de los datos recolectados.

Data Category. La categoria del dato se debe seleccionar entre Posicion, Parte,
Papel, Personas y Paradigmas segun la metodologia de recoleccion.

Data To Collect. Se debe ingresar el nombre del dato a recolectar.

Collection Strategy. Estrategia de coleccion.

Assigned Team Member. Miembro del equipo asignado.

Date of Collection. Fecha de coleccion.

Hours. Horas de tiempo necesarias para coleccion.

Save. Guardar los cambios ingresados al sistema.

N

© N OAW
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Figura 5-13 Pantalla “Go to Preserve Section”
Q PROACT® Suite 4 - [Analysis Mame: 3-ACR ALTO ANCHICAYA - Preserve Section]

(&)

~—" Administration PROACT® RCA LEAP™™ FMEA/DA

Go to PROACT® Section -

. 4 Spell Check Record -
1 Close Analysis

PROACT® Analysis Nw Preserve Functions
2
Form View G Task Costs
Data Category Data To Collect
Paper v | Dingramas de fluio o fluicgrama del stema falade. || pant
Collection Stlategy‘

@
/m
x N”
Assigned Team Member
[LUAN ORTEGON
Date of Collection A/
[24/07/2017 ]

Task Completed  Hours -1~

Date of Completion

[24/07/2m7 B
Add Py armation z —‘e‘
Save ” Cancel
||4|4| Record 1of 2 |)|)||

Una vez guardados lo cambios se puede asignar un link al Dato recopilado, por
ejemplo, una foto o un documento que apoyé la informacién. En la Figura 5-14 se
presenta el procedimiento para adicionar los Links.

Add Link. Boton para Adicionar Link.

Espacio donde se verifican los Links relacionados con el dato recolectado.
Ventana emergente para importar y asignar el Link.

Import Link. Boton para cargar archivos desde el computador.

Assign Link. Botdn para asignar el Link a ese dato recolectado.
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Figura 5-14 Adicionar Links a cada dato recolectado.

&P PROACT® Suite 4 - [Analysis Name: 3-ACR ALTO ANCHICAYA - Preserve Section]
%'d

" Administration PROACT® RCA LEAP™ FMEA/OA

Goto PROACT® Section ~
#F Spell Check Record ~

:'SQ E .
m File Links for the analysis named: ACR ALTO ANCHIC
= 5 L
Link Name Link = Assign Link(s)
] EMPAQUE DANADO jpg File:
[[] ESPARRAGO DARADO jpg File mport Link(s)
[] TORNILLOS UNIVALLE jpg File
] INCOMODIDAD CAMEIO DE BUJES jpg File: )
[] PEGA EMPAQUE jpg File Add HTTP Link
[] Primera visita del 20 al 24 de Junio de 2016.docx  File
[] Segunda visita del 20 al 24 de Junio de 2016.docx  File Remave Linkis)
Close
@

Assigned Team Member File Links

JUAN ORTEGON
Date of Callection

24/07/2017

Task Completed  Hours 15,00
Date of Completion

24/07/2017

Remave Link

Add Preserve Cost Information

I | | pelete | Dupiicate |
||4|4| Record 10of 19 |)|p||

Current Login: Danny Ranmirez

En esta seccion podemos revisar la informacion de varias maneras como lo muestra
la Figura 5-15:

1. Form View. Vista de Formulario.

2. Grid View. Vista de cuadricula.

3. Task Costs. Costo de la Tarea.

4. Espacio de la vista en forma de cuadricula.
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Figura 5-15 Vista en cuadricula.

? PROACT® Suite 4 - [Analysis Narme: 3-ACR ALTO ANCHICAYA - Preserve Section]

~

o
e
= Administration PROACT® RCA LEAP™ FMEA/OA

wig
—

PROACT ion -
ell Check Record -
El
PRO @ Analysis ation Preserve Functions
1
V "

Form View Task Costs
i A
Miembro Equipo B:igorla Datos a Recolectar
JUAN ORTEGON Paper Diagramas de flujo o flujograma del
PEDRO CASTRO Paper Planos eléctricos, mecanicos, civile
JUAN ORTEGON Paper Manuales del fabricante de los equ
EDUARDO VARGAS | Paper Manuales de operacidn nomal del

JUAN ORTEGON Paper PN Registros historicos de las varables
JUAN ORTEGON |Faper ( 4
JUAN ORTEGON Paper \/ Bitacora (papel y medio magnético)

Condiciones de operacion antes de

N

JUAN ORTEGON Paper Flanes de mantenimiento y Ordene:
JUAN ORTEGON Paradigms Paradigmas en malos procesos o m
JUAN ORTEGON People : Bl campo de personal relacionado
JUAN ORTEGON Position FECHA: ABRIL 18 DE 2017
JUAN ORTEGON Position SISTEMA EN FALLA: Distribuidor ¢
3 ! ORTEGO Parts ELEMENTO EN FALLA: Buig inter ¥
£ >
Fiter Preserve Hecords
Fitter Column Filter Operation Fitter Value
Categoria Datos ~ | | Comienza Con A A
Apply Fiter | | Clear Fiter |

Current Login: Danny Ranmirez | [
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La siguiente Seccion es la de Orden en esta se puede verificar y modificar algunas
de las definiciones que se hicieron al crear el andlisis. En la Figura 5-16 se presenta
esta pantalla.

1. Team Members. Miembros del equipo, en esta pestafia se puede adicionar o
eliminar miembros del equipo de trabajo.

2. Critical Success Factors. Permite modificar los factores de éxito asignados en el

analisis.

Team Charter. Permite verificar el acta del equipo.

4. Dates and Comments. Presenta las fechas establecidas del andlisis y agregar
comentarios.

w

Figura 5-16 Pantalla “Go to order section”

% PROACT® Suite 4 - [Analysis Name: ACR ALTO ANCHICAYA 1 - Order Section]

?)°

Administration PROACT® RCA LEAP™ FMEA/QA

EJ Go to PROACT® Section -
,__?Clnse Analysis

PROACT® Analysiz Mavigation

Team I";.:mbers iCritical Success Factors | Team Charter Date:s;nd Comments
] ssfunctional sectj personnel/experts willparticipate In the geegis
lined RCA jill be utilized
urement p used to track s Of appro endations
lysiz hypothe verfied Or disp

| Management agrees to fairy evaluate the analysis team’s findings and recommendations
| Mo one will be disciplined for honest mistakes

| Save |

La siguiente seccion es la de andlisis en esta seccion desarrollaremos el &rbol 16gico
completo, se encontraran las causas raices del evento y se realizaran
recomendaciones para solucionarlas.

5.2.3 Construccion del Arbol Légico

La Figura 5-17 muestra la pantalla de la seccion de andlisis y empezaremos la
construccion del arbol l6gico. A continuacién, se presenta el proceso para
construccion del arbol légico.

1. Top Box Wizard. Este es el botdn que activa el asistente que permite crear la
parte superior del arbol logico. La parte superior del arbol logico es el evento y
los modos de falla.
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2. Enter the Event. En este espacio se debe escribir el nombre del evento a analizar.
3. Next. Siguiente cuando terminemos de escribir el nombre del evento.

Figura 5-17 Pantalla para ingresar el nombre del evento.

Q PROACT® Suite 4 - [Analysis Name: ACR ALTO ANCHICAYA - Analyze Section]

ol
(=)
— Administration | PROACT®RCA | LEAP™ FMEA/OA
Show Pathto Failure % Spell Check Tree

f-§ Top Box Wizard 2 Clear Tree 214 Reset Tree
Goto P ion & 2] Refresh Tree
= 34 Findin Tree 9 g i Print Show Legend L) View.. ~
[ Close —
& Center Tree =) Presentation Mode @
PROACT® AnalySFe Navigation This wizard is designed to help you build the Top Box of you' Logc Tree. The Top Box

consists of an Event and one or more Modes.

Errter the Event:

Finish

Nombrado el evento aparece la pantalla de la Figura 5-18 que perimite ingresar los
modos de Falla del evento.

1. Espacio para adicionar cada uno de los modos de Falla
2. Finish. Finalizar la construccién de la parte superior del arbol l6gico.
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Figura 5-18 Pantalla para ingresar los modos de falla.

e - Ot

4y

=

Enter one or more MODES. Use the TAB key to move down to the next row

@ Modes
; I

.2

m

(T

En la Figura 5-19 se presenta la construccion automatica de la parte superior del
arbol l6gico que hizo el asistente. Aqui podemos identificar.

1. Evento a analizar ubicado en la parte superior del arbol légico.
2. Modos de falla relacionados en este analisis.
3. Leyenda del arbol I6gico con el significado de cada uno de los iconos
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Figura 5-19 Parte superior del arbol 16gico

" PROACT® Suite 4 - [5000:5000]
o

[+ Nl
~——"  Administration | PROACT®RCA | LEAP™ FMEA/OA

&l 2 Clear Tree

Goto PROACT® Section = || .,
34 Findin Tree 7y

[ Close Analysis

14 Reset Tree
= Prirnt

& Center Tree 5l Presentation Mode Zoom: 100%

PROACT® Analysis Navigation

V! Show Path to Failure % Spell Check Tree
~ #] Refresh Tree
V! Show Legend L View... - 5
+ el Save Tree ae &) Restors Tree

Analyze Functions

Legend E i
Event

&
.
&y

Hypothesis
A@I Physical Root
-
1@' Human Root

Latent Root

£
0
@ NOT True

()—

Fuga de agua par &l
mufién intermedio de a
turbina del alabe movil

=

Falla Empague

s

Falla Esparragos Falla Buje
M M

T

Una vez ingresados los modos de falla el siguiente paso es establecer las hipotesis
y verificarlas. Para encontrar las hipotesis el equipo de trabajo debe plantearse la
pregunta para cada modo de falla ¢Como puede ser? Estas hipotesis fueron
encontradas en el andlisis del Capitulo 4 de este documento. El proceso para crear

las nuevas hipétesis es:

1. Click sobre el modo de falla en el cual vamos a adicionar la nueva hipotesis.
2. Click en icono Add New Hypothesis

3. Cuadro de hipotesis.
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Figura 5-20 Afadir nuevas hipotesis.

7 PROACT® Suite 4 - [5000:5000]

o
8+ i
" Administration PROACT® RCA LEAP™ FMEA/OA
) (2 Clear Tree A4 Reset Tree ¥ Show Path to Faiure ¥ Spell Check Tres
Goto PROACT® Section ~ b 2] Refresh Tree
. 33 Findin Tree ) =4 Print | Show Legend L View... = )
|_| Close Analysis %) Restore Tree
& Center Tree =l Presentation Mode Zoom: 80% - |l Save Tree 3:[9
PROACT® Analysis Mavigation Analyze Functions
53| Fugad |
Legend [zl mukénintermadia dela

turbinadel alabe movil

Event
Mode 1 | |
Dafio del Empaque Dafio de los Espamagas Dafio del Buje
Hypothesis = — 4, 4,
—

Physical Root

FEINADECUADD Durezainadecuada del Fuerza elevada en |a tapal] |ENTERTEXT -
materialde empague
Human Root
vy [T Hy [0
o o < o

Latent Root

NOT True o

@m G & Gy @m @ @f‘

Para ingresar la informacion de la nueva hipotesis se debe dar doble click en el
nuevo recuadro de la hipétesis y aparece una ventana emergente como en la Figura
5-21y se deben llenar los siguientes datos:

Hypothesis Information. Espacio para ingresar la informacion de la hipétesis
Name. Nombre de la hipoétesis.

Description. Descripcion de la hipétesis.

Confidence. Confianza o seguridad que esta hipotesis es la causa. Para nuestro
caso siempre sera cero.

5. Node Type. Tipo de nodo que es el recuadro. En este caso hipotesis para todos.

hwpPE
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Figura 5-21 Cuadro informacion de cada hipétesis.

S PROACT® Suite 4 - [5000:
=r|

- I - Y
{ Q ) = Name Propiedades mecénicas inadecuadas del tomillo Corfidence 0 =

Description  En la unidad de generacién 1 se instalaron espamagos SAE 4140 galvanizados
en frio en el mes de marzo de 2015, los cuales presertaron fallas muy pronto ¥
esto generd inundacién del buje. Por esta razén se decidié realizar una prueba de

o T
PROACT® Analysis Navigation 3

Legend & / B

" Administration

Goto PROACT® Sectid
._j Close Analysis

@ Verfication Method Team Member Est. Completion Outcome Completed Hours VMID
Event
Mode
Daiio del En
Hypothesis q Verfication Detail

Cancel 5
Verification Method Outcome File Links Costs Email Messages nes e

Physical Root

RIEINADECUADO | [Durezaina d
masterislde
Human Root
wy (0]

Latent Root

NOT True

Current Legin: Juan Pablo Gutierrez

Todas las hipétesis deben ser ingresadas a cada uno de los modos de falla de la
misma manera para completar el diagrama logico. En la Figura 5-22 se presenta el
arbol légico una vez terminada esta etapa. Todas las hipotesis ingresadas fueron
presentadas en el Capitulo 4 de este documento.
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Figura 5-22 Arbol I6gico completo con hipétesis.

%7 PROACT® Suite 4 - [4308:4308] =l || X
sl - 0 x|_|&|x
()"
S Administration PROACT® RCA | LEAP™ FMEA/DA
}Q 2 Clear Tree 14 Reset Tree | Show Path to Faiure % Spell Check Tree
Go to PROACT® Section ~ - 7] Refresh Tree
. 34 Find in Tree %) =4 Prnt | Show Legend Q View... ~ ®
Close Analysis Restore Tree
= b & Center Tree = Presentation Mode Zoom: | 60% - |l Save Tree ae -
PROACT® Analysis Navigation Analyze Functions
Ls d = -
i = EVENTO
Event
e MODOS
Mode DE FALLA
=)
Hypothesis | |
R e esAns prypey [ e A
Physical Root =l s g
8 HIPOTESIS
Ay Human Root
S,
A Latent Root
@ NOT True m 3

Current Login: Juan Pablo Gutierrez
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Después de tener el diagrama logico con todas las hipoétesis planteadas por el
equipo de trabajo se procede a la verificacion de cada una de ellas con el objetivo
de encontrar la causa raiz del problema. Para ingresar esta informacion en el
software se debe presionar doble click sobre la hipotesis a verificar y seguir este
procedimiento:

1.
2.

ok

Espacio de Verification Log.

Botén Add New Verification Log. Permite ingresar la verificacion de la hipétesis
en las pestafas inferiores.

Team Member Responsible. Miembro del equipo responsable de la verificacion
es una lista desplegable donde se escoge el responsable.

Date Due. Fecha de la verificacion.

Verification Method. Se debe ingresar el método de verificacion. EN nuestro caso
hemos utilizado algunos como, conclusiones del equipo, resultados de
laboratorio, verificacion en terreno y planos y verificacion ficha técnica del
proveedor y calculos.

Outcome. Pestafia para escribir los resultados de la verificacion.

File Links. Permite cargar archivos evidencias de la verificacion como imagenes,
videos o audios.

Costs. Permite relacionar los costos de esta verificacion.

Email Messages. Permite pedirle al software que envié correos automaticamente
a los miembros del equipo que informe a todos acerca de la verificacion de la
hipotesis.

10.Save. Guarda los cambios de la verificacion asociados a la hipétesis.
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Figura 5-23 Pantalla para verificacion de hipotesis.

Hypothesis @
Hypothesis Information
Mame MONTAIE INARECHADRQ, Corfidence |0 =
Description  El progedimiento para & mentais de los empaquss se eplicd en capiulg 3de

este dogumentn ¥ se00n (33 evisionss del personal encargado se ejacuta bien.
tdicionziments se estan implementands unas mejores came que ol code delos | 8

Werfication Log \

O J{ X

Verfication Method Team Member Est. Completion Outcome Completed Hours  WMID

Verfication Detail ‘
Cancel H Save ] L

3 Verificatign Method QOutcome File Links  Caosts Email Meszages
Verficatipn Method i
1 Team Member Responsible :
UAN DAVID ORTEGON -
e Date Due

martes | junic  de 2017 =

Después de guardar la informacién de verificacion de la hip6tesis tendriamos la
pantalla de la Figura 5-24. No olvidar cambiar el tipo de nodo de hipotesis a No
verdadera, para garantizar que la hipotesis fue descartada pues el software
sobrescribe una “X” en estas.

1. Espacio de Verification Log con la informacion de la verificacion realizada.
2. Node Type. Tipo de nodo que es el recuadro. En este caso NO VERDADERO
pues la hipétesis fue descartada
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Figura 5-24 Pantalla de hipotesis verificada.

Hypothesis
Hypothesis Information @
Name MONTAIE INADECUIADG, Corfidence [0 =
Description  El procedimiento para & montajs de los empagues se sxplisd en 1de
Pt o g A oSO e
ﬁﬁ!ﬁ@uﬂ!ﬂ%ﬁﬂﬁa&l@nm@lﬁmﬁm@uﬂammmmelmdelos aep

Verfication Loy
:

Verfication Method Team Member Est. Completion Qutcome
COMCLUSION DEL EQUIPO  JUAN DAVID ORTEGON  20/06/2017 Pegar los empagues con Loctite 410 v dejar los cort

' i o @r

Verification Detail
Cancl s
Verification Method | (D FileLinks Costs  Email Messages el || save |
Outcome
- . . I . . . . — Mrrmmlatine Di=ta

Esta verificacion se debe hacer con cada una de las hipoétesis, toda la informacion
de verificacion de las hipoétesis se presento en el Capitulo 4 de este documento. La
hipétesis no descartada es definida como la causa raiz del evento. En la Figura 5-
25 se presenta el diagrama légico con las hipotesis descartadas.

1. Hipétesis descarta. Bloque amarillo con una “X” sobrescrita.
2. Hipotesis no verificada. Causa raiz.
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Figura 5-25 Arbol I6gico con hipotesis verificadas.

%7 PROACT® Suite 4 - [5005:5000]
o

Fugade aguaparel
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turbina del alabe mowl

=

Close Presentation Mode

Dafio del Empaque
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Dafio del Buje
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Util} | |
ol b Dzl
4

Current Login: Juan Pablo Gutierrez
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5.2.4 Identificar causas raices: Fisicas, Humanas y Latentes
Una vez terminadas de verificar las hipotesis de falla se procede a identificar las
causas raices del problema de fuga de agua.

Para adicionar la causa raiz tenemos que hacer el procedimiento de la Figura 5-26.

1. Click sobre la hipotesis que no fue descartada y debajo de la cual se desprende
la causa raiz.

2. Click en icono Add New Hypothesis

3. Cuadro de hipotesis que creamos para adicionar la causa raiz.

Figura 5-26 Afiadir recuadro para crear la Causa Raiz Fisica

Lo/l &)

- (8| %

>

Close Presentation Mode

Dafio del Buje

warga Desgaste del buje por jgn
aﬁn:lu]sdeoperaci]énf'.ﬁda E:?;ilo‘nu
Uti
[ = [T
M8

I
EMTERTEXT

Add a New Hypothd

5 Y

Para ingresar la informacién acerca de la causa raiz fisica hacemos doble click
sobre la nueva hipoétesis y seguimos el procedimiento indicado en la Figura 5-27.

Name. Nombre de la causa raiz fisica.

Description. Descripcion de la causa raiz fisica.

Node Type. Tipo de nodo que es el recuadro. En este caso Physical Root.

Make Recomendation. Botdén para hacer las recomendaciones ante esta causa
raiz encontrada

PwpbPE
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Figura 5-27 Ventana para ingresar informacion de las causas raices.

Hypothesis

Hypothesis Information
Mame Desgaste del buje por afios de operacidn (Vida Uhil) nfidence

Description  los bujes estan sometidos a la presidn que ejerce el agua, la presion de los
servomotores y los ciclos de apertura y cieme, condiciones que hacen que este
deba ser cambiado con una mayor frecuencia.

MNode Type | Physical Root Node Category [<Not Categorized:

Make Recommendation ] e
\ o

e Cog )\

Verfication Methodu-)ember Est. Completion Outcome Completed Hours VMID

Verfication Detail

C | S
Venfication Method Dutcome File Links Costs Email Messages s e

Una vez ingresada la informacion acerca de la causa raiz fisica tendriamos un &rbol
l6gico con un nivel adicional y se presenta en la Figura 5-28.
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Figura 5-28 Identificacion Causa Raiz Fisica.
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La siguiente causa raiz a identificar es la humana para ingresarla al software
hacemos el mismo procedimiento explicado en la causa anterior y tendriamos
nuestro arbol l6gico como el de la Figura 5-29
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Figura 5-29 Identificacion Causa Raiz Humana

Q PROACT® Suite 4 - [5420:5415]

as!

@)’

—" Administration | PROACT® RCA

Goto PROACT® Section -
Lj Close Analysis

PROACT® Analysis Navigation

= Presentation Mode Zoom: 100%

14 Reset Tree Show Path to Failre % Spell Check Tree
=4 Prirt Show Legend
- H Save Tree

Analyze Functions

£] Refresh Tree
@ Restore Tree

|
Desgaste del buje por
afios de operacion (Vida
Util)

o] [1 PR

Montaje inadecuado del
buje

o]

NO programacion de
cambio de bujes

I,

Current Login: Juan Pable Gutierrez

La ultima causa raiz a identificar es la latente o sistémica para ingresarla al software
hacemos el mismo procedimiento explicado en la causa anterior y tendriamos
nuestro arbol I6gico como el de la Figura 5-30
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Figura 5-30 Identificacion Causa Raiz Latente

Q PROACT® Suite 4 - [5420:5415]
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" Administration | PROACT®RCA | LEAP™ FMEA/DA
}EQ 2 Clear Tree 14 Reset Tree Show Path to Failre % Spell Check Tree
Goto PROACT® Section - - |#] Refresh Tree
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j Close Analysis
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Current Login: Juan Pable Gutierrez

El arbol l6gico del analisis finalizado se presenta en la Figura 5-31
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Figura 5-31 Arbol l6gico Finalizado. Software ACR
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5.2.5 Determinacion de medidas correctivas y preventivas

Una vez encontradas las causas raices del evento analizado es necesario que
dentro del software queden propuestas las recomendaciones del equipo de trabajo,
cada una de estas propuestas debe estar relacionada con alguna de las causas
raices.

Para insertar estas recomendaciones debemos dar doble click en la causa raiz que
vamos a solucionar y presionar el botén “Make Recommendation” como en la Figura
5-32

Figura 5-32 Pantalla de Causa Raiz. Boton “Make Reommendation”

Hypothesis @

Hypothesis Information

-

Mame Desgaste del buje por afios de operacién (Vida Uil Corfidence |0 =
Description  los bujes estan sometidos a la presidn que ejerce el agua, la presidn de los
servomotores y los ciclos de apertura y cieme, condiciones que hacen gue este
deba ser cambiado con una mayor frecuencia. o
MNode Type |Physical Root + | Node Category | <MNot Categorized:> v‘
Make Recommendation I
Verfication Log
Verfication Method Team Member Est. Completion Outcome Completed Hours  VMID
Verfication Detail
Cancel Save

Verification Method Outcome File Links Costs Email Messages
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Para realizar la recomendacion sobre la causa raiz se debe llenar la pantalla
presentada en la Figura 5-33.

1.

N

oo

Cause. Se presenta el nombre de la causa sobre la cual se realizard la
recomendacion.

Root Type. Se presenta el tipo causa sobre la cual se realizara la recomendacion.
Recommendation Executive Summary. Resumen directivo de la recomendacion
para la causa raiz.

Detailed Recommendation. Espacio para explicar detalladamente a que se refiere
con la recomendacion.

Process Owner. Se debe poner un “duefio” del proceso o responsable de la
recomendacion. Se escoge un miembro del equipo.

Expected Completion Date. Fecha prevista de finalizacion.

Recommendation Status. Estado de la recomendacion. Este se actualiza por lo
pronto en nuestro caso es una recomendacion.

Save. Guardar la recomendacion

Finish. Si no se tienen mas recomendaciones sobre esta causa raiz se procede
a finalizar.

Estas recomendaciones las puede hacer cualquier miembro del equipo e
inmediatamente se informa al resto de integrantes cual es la propuesta y en
consenso se aprueba con fecha de expectativa o se rechaza.
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Figura 5-33 Recomendacion realzada a la causa raiz latente del proyecto.

HYpothesiAs/G [E5C8
Cause Root Type
| MO programacion de cambio de bujes - | Latent Roat

Recommendation Executive Summary
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Detailed Recommendation
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buigs. hacer una evaluasion financism de los gostos oor parada pam

cambin de buies vs dafios por pasible inundacin e m@mﬂ;ﬂ!ﬁ@dde la
uridad.

Process Owner @ Recommendation Status
JUAN DAVID ORTEGON = : '

Expected Completion Date

230652017 B~

In-Progress
Completed

CJ

| || " Save || Cancel ” ‘
EE Rechrd 1of 1 EIE

° | Go Back to Verfications |
@\'\’ Finished |

Se debe realizar al menos una recomendacién por cada una de las causas raices
encontradas y pueden ser varias para una sola causa.

Con estas recomendaciones se termina la seccidén de analisis de la pestafia
PROACT RCA.
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La siguiente seccidn se llama de comunicacion y permite hacer seguimiento a todas
las recomendaciones realizadas por el equipo de trabajo. En esta seccidn se deben
presentar las evidencias de la ejecucion de las recomendaciones aprobadas. EN la
Figura 5-34 se presenta la seccion de comunicacion y sus 3 pestafias.

Summary & Findings. Pestafa de resumen y conclusiones.

Recommendations. Pestafia para seguimiento de recomendaciones

RCA Report. Esta pestafia es para imprimir reportes automéaticos

File Lnks. Espacio para presentar evidencias del cumplimiento de las
recomendaciones.

Wb

Figura 5-34 Pantalla para seguimiento de recomendaciones

? PROACT® Suite 4 - [Analysis Name: ACR ALTO ANCHICAYA 1 - Communicate Section]

?)°
Administration | PROACT® RCA | LEAP™ FMEA/OA
ﬂ G Section ~
N ck Rec
L
PROAC fsis Navigation nicate Functior
| 4 V4 | 4

37| RCARepon

Summary & Findings | HRecer

Cause Root Type File Links
Desgaste del buje por afios de operacidn BiCE

Root Category

Recommendation Executive Summary
Verficacién afios de vida Util de los bujes

Detailzd Recommendation

Preguntar al fabricante garant ia de fabricacidn de los bujes y prusbas de Add Link

|aboratorio para garantizar que los bujes resisten |z cantidad de afios que
dice el asesortecnico comercial.

| Show Cost Information >

Process Owner Recommendation Status
JUAN DAVID ORTEGON Proposed
Expected Completion Date Rejected
23/06/2017 Approved

Current Login: Juan Pable Gutierrez

La Figura 5-35 presenta la ventana para la impresion de reportes y encontramos lo
siguiente:

Acknoeledgements. Agradecimientos que va a ir impresos en el reporte.
Header. Encabezado del reporte.

Footer. Pie de pagina del reporte.

Quick Report. Permite mostrar un reporte rapido.

Print RCA Report. Imprimir reporte RCA permite tener el reporte completo del
caso de andlisis.

akrownE
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Figura 5-35 Pantalla para imprimir reportes

Q PROACT® Suite 4 - [Analysis Name: ACR ALTO ANCHICAYAT - Communicate Section]

(&)

" Administration PROACT® RCA LEAP™ FMEA/OA

Go to PROACT® Section ~
[ Close Analysis

PROACT® Analysis Navigati

Summary & Findings Recommendations H
Acknowledgements
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*
2
Communicat, port Custom Headers and Footers. Right-click to insert, ortype
Headsrs
Footers
wwvw reliability. com of m
[ Estimated ROI l [ Quick Report l [ Print RCA Report

Current Login: Juan Pablo Gutierrez

Después de presionar el Boton 5 de la Figura 5-35 Print RCA Report se deben
seleccionar los temas a imprimir en la ventana emergente de Figura 5-36 para

obtener el reporte automatico.
1. ¢Qué contenido quiere incluir en el reporte?
2. Espacio donde esta el contenido disponible y sede seleccionar lo que se va a

imprimir en el reporte automatico.
Espacio que muestra los temas seleccionados que se imprimiran en el reporte.

4. Next. Botén para continuar.

W

123



Figura 5-36 Seleccion de Temas para la impresion del reporte automatico.
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Después de seleccionar los Temas para la impresién del reporte se deben
seleccionar algunos aspectos de la impresion como portada y nombres a imprimir.
En la Figura 5-37 se presenta este paso.

1.

wnN

©~NOo Obh

Use Cover Page. Utilizar Portada.

Titulo del Reporte.

Espacio donde se deben diligenciar los datos de la Portada tales como: Titulo,
subtitulo, compafia, Teléfono y direccion.

Principal Analyst. Incluir el nombre del analista principal.

Analysis Name. Incluir el nombre del andlisis.

Print Date. Incluir fecha de impresion.

Use Logo. Cargar una imagen como logo de la portada.

Show Team Member Names. Incluir el nombre de los miembros del equipo de
Trabajo.
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Figura 5-37 Seleccion de los elementos de la Portada del reporte automatico.

1
[ Use Caover PageA/Q

Title |A.CR ALTO ANCHICAYA Report
Subtitle |
Company Name | |
d Address |
e Ciy/State/Zp | I 11
Phane |
. |
Save Topics and Cover Page Settings
Report Options

i [ Include Divider Pages in Report Show Team Member Mames

=0

X

Principal Analyst 4 ( )

Analysis Name

Print Date 5
[ Use Logo ~
3
Use disclaimer on report cover page Edit Disclaimer

En la ultima ventana antes de obtener el reporte automatico se deben verificar los
datos anteriormente seleccionados. Esta ventana es como la de la Figura 5-38.

1. Ventana de verificacion de la seleccién de los temas para la impresion del reporte

automatico.

2. Finish. Finaliza la verificacion y procede a la impresién del reporte automatico.
3. Back. Atras para corregir lo antes selccionado.
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Figura 5-38 Ventana de verificacion de la seleccion para impresion del reporte
automatico.

Please verify your selection and click the Finish button

L .

s

|- Preserve (5P's)
- Data Collection
i Preserve File Links
- Order
Team Members
- Charter
- Critical Success Factors
‘. Dates and Comments

El reporte automatico del programa se entrega en un documento en Word y se
presenta en el Anexo 2 de este documento.

La ultima seccion es la de ojeada del analisis en la cual se presenta un resumen del
caso de analisis realizado. Figura 5-34.

Preserve Information. Seccion de recoleccion de informacion.

# of Preserve Tasks. Cantidad de datos recolectados

Preserve Completion %. Porcentaje de informacion recopilada completado.
Analyze information. Informacion del analisis.

# of Hypotheses. Numero de hipotesis.

# of Verifications. Numero de verificaciones.

# Verification completed. Numero de verificaciones completadas.

Analyze completion %. Porcentaje de analisis completado.

Communicate Information. Informacion de comunicacion

©CoNoO~wdE
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10.# of Root Causes. Numero de causas raices del analisis.

11.# of Recommendation Proposed. Numero de recomendaciones propuestas.

12.Generate At-A Glance Report. Impresion de un reporte del vistazo rapido del
analisis.

Figura 5-39 Seccion de resumen Software ACR

? PROACT® Suite 4 - [Analysis Marme: 3-ACR ALTO AMCHICAYA - Analysis-At-A-Glance Section]

)"

— Administration PROACT® RCA LEAP™ FMEA/DA

Go to PROACT® Section -

[ Close Analysis
PROACT® Analysis Naviga 1 L~
% Analysis Costs 2 bui 9 10
Preserve Information Communicatg/nformation
H of Preserve Tasks #of Root Causes
# of Tasks Completed # of Recommendations Proposed i A
# of Recommendations Approved 0 | Mo Data
Hof Incomplete Tasks
# of Recommendations In Progress o No Data
P Completi 100%
resemve omp‘gﬂ # of Recommendations Completed 0 No Data
Analyze Information H of Recommendations Rejected 0
H of Hypotheses
H of Verfications
# Verfications Completed
Analyze Completion %
Estimated H jvestment
Estimated Ent (Benefit derived if $0.00 |
Cost of Root Cause Analysis and Recommendations | $0.00 | Genelat;ea”;;—(}lance
Estimated Retum-On-Investment (Year 1) | NeuN% |

Este seria el Final del anélisis realizado el software PROACT SUITE 4
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CONCLUSIONES

La metodologia ACR resulta ser muy acertada para el analisis de sistemas
complejos, bajo este parametro EPSA ha definido los criterios especificos
para seleccionar los casos de falla a los cuales es necesario aplicar la
metodologia dada la complejidad y multiplicidad de sistemas interconectados
gue conforman cada una de sus centrales de generacion. Resulta muy
importante tener claros estos criterios ya que la aplicacion de la metodologia
a casos en los que no resulte verdaderamente necesario hacer este tipo de
analisis, se traduce directamente a perdidas en tiempo de trabajo del
personal y uso innecesario de herramientas y recursos econémicos.

Segun el analisis de las metodologias que realizan Analisis de la Causa Raiz,
es posible concluir que la metodologia més acertada para el analisis de fallas
en sistemas tan complejos como son las centrales de generacion de EPSA
es la metodologia PROACT. Destacan entre sus cualidades la estructura
detallada de los pasos a seguir en el analisis, la organizacion y
automatizacion de la informacion y la eficacia para conseguir resultados
contundentes.

Es fundamental tener presente que el éxito del analisis propuesto en este
trabajo esta necesariamente precedido por la comprensiéon holistica de los
sistemas que se encuentran en estudio y de la multiplicidad de los factores
implicados. Es ésta la raz6n fundamental para conformar el equipo de
analisis interdisciplinariamente, de manera que los puntos de vista distintos
logren abarcar la totalidad de las posibles causas para un evento.
Actualmente las empresas soportan sus analisis con herramientas de
sistemas, este tipo de softwares resultan muy utiles sobre todo en la
organizacién y estandarizacion de los procesos y en el almacenamiento de
la informacion. Siendo el ACR un método de andlisis tan complejo que
analiza causas tanto humanas como fisicas y latentes, el uso del software
PROACT SUITE V 4 resulta ser muy acertado en una compafiia tan grande
como EPSA. La correcta utilizacion del software permitird a la empresa
soportar andlisis muy detallados de sistemas de alta complejidad con una
estricta organizacién de la informacion y de realizacion de procesos. Este
software permite también realizar recomendaciones a problemas asociados
a las causas raices vinculadas a cada evento y realiza por medio de
recordatorios un seguimiento y/o verificacion de los procedimientos por
realizar.

El caso analizado es La Fuga de agua por el mufién intermedio de los alabes
moviles, una falla que es muy frecuente en la central Alto Anchicaya. Para
este caso se encontraron las 3 causas raices del problema las cuales son:
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Desgaste del buje por los afios de operacion como la causa raiz fisica, el
montaje inadecuado del buje como la causa raiz humana y la NO
programacion para el cambio de los bujes como la causa raiz latente o
sistémica. Estas tres causas raices se obtuvieron de la aplicacion de la
metodologia de analisis causa raiz Proact explicada y desarrollada en este
documento.

En este documento se propone una recomendacion para cada una de las
causas raices encontradas, para el desgaste del buje por los afos de
operacion se propone revisar los céalculos de presion que deben soportar los
bujes para garantizar que los que se estdn comprando cumplan con esa
especificacion, para el montaje inadecuado del buje se propone mejorar las
condiciones del espacio reducido donde se debe hacer el montaje como
iluminacion y climatizacion y para la NO programaciéon del Cambio de bujes
se propone a la gerencia realizar un analisis econémico para definir politica
de cambio de bujes en todas las unidades de generacion.
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ANEXO 1 FORMATOS DE LA METODOLOGIA

Anexo la para la Identificacion del evento o tipo de falla a analizar

1), REPORTE DE FALLAS Y F-01-ACR-GEN
b4 EVENTOS CENTRALES V1.0
A HIDROELECTRICAS Hoja 1 de 2

1. Datos Iniciales

Fecha del Reporte

Fecha y Hora de la Falla

Central Hidroeléctrica

Sistema en Falla

Elemento en Falla

Operadores de Turmo

Técnicos de Turno -

Ingeniero de Turno -

Descripcion del evento

iQué sucedio?

iComo se evidencion la falla? (Chisporreteo, Olor a quemado o Sonidos Extrafios)

¢ Se encuetra algun elemento fisicamente Averiado?

¢ Tiene Fotografias?
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q 17 REPORTE DEFALLAS Y F-01-ACR-GEN
\\/

EPSA HIDROELECTRICAS

EVENTOS CENTRALES V1.0
Hoja 2 de 2

2. Caracterizacion del Evento

Criterios de caracterizacion del evento

Sl

MO

MN.A]

¢ El Evento origina desviaciones de generacion? (Productos Mo Conformes)

¢ El Evento origina dafios a la salud (accidente o enfermedad laboral) o
impactos ambientales?

¢ El Evento arigina indisponibilidad mayor a 2 dias en una unidad de generacién?

¢ El Evento ocurre con una frecuencia superior o igual a 2 veces al mes?

Alguien Recomendo que este evento debia Analizarse? (Criterio de un experto
- feeling)

¢5e le desconoce la causa de |a falla (ghost) al Evento?

¢ Es primera vez que Ocurre el Evento en la Central?

¢ En el Evento esta involucrada la fiabilidad humana?

¢ El Evento es de Baja Frecuencia o Alto Impacto?

:Es necesario aplicar la metologia ACR?

Firma
Ingeniero Jefe de Planta
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Anexo 1b parala definicion del equipo de analisis para cada caso de evento

T CONFORMACION EQUIPOS F-02ACR.GEN

\\// DE ANALISIS DE FALLAS Y

EPSA EVENTOS CENTRALES V1.0
HIDROFEL ECTRICAS Hoja 1 de 1

1. Datos del evento

Fecha del Reporte

Fecha y Hora de la Falla

Central Hidroeléctrica

Sistema en Falla

Elemento en Falla

Jefe de Planta

2. Conformacidon de equipos de analisis de eventos

Facilitador del proceso (Experto ACR):

Facilitador: Es |a persona capacitada en la metodologia ACR., debe guiar al grupo en el analisis del evento y por
lo tanto debe tener claridad en los conceptos de la metodologia.

Lider del proceso:

Personal de operacion especializado (operadores, ingenieros eléctricos, mecanicos, etc.)

Personal de mantenimiento especializado (técnicos eléctricos, mecanicos, instrumentistas)

Personal de planeacién. (Proyectos de la Compaiiia)

éSe requiere Personal externo especializado ?

Firma
Ingeniero Jefe de Planta
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Anexo 1c paralarecoleccion de informacion.

\\// DE FALLAS Y EVENTOS
EPSA CENTRALES V1.0
HIDROEI ECTRICAS Hoja 1 de 2

1. Datos del evento (Posicién)

Fecha del Reporte

Fecha y Hora de la Falla

Central Hidroeléctrica

Sisterna en Falla

Elemento en Falla

2. Personal Relacionade con la falla

Operadores de Turno

Antes de |a falla

Durante la Falla

Despues de la Falla

Mantenimiento Eléctrico

Mantenimiento Mecanico

Ingeniero de Turno

Personal que evidencid la Falla

NOTA:
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\\// DE FALLAS Y EVENTOS
EPSA CENTRALES V1.0
HDROELECTRICAS Hoja 2 de 2
3. Informacion para el analisis (Papel)
Descripcion Sl NO|N.A]

Diagramas de flujo o flujopgrama del sistema fallado

Flanos eléctricos, mecanicos, civiles.

Manuales del fabricante de los equipos que integran el sistema fallado.

Manuales de operacion normal del sistema fallado.

Registros historicos de las variables asociadas al sistema, antes, durante y
después de lafalla.

Condiciones de operacion antes de la falla.

Bitacora (papel y medio magnética).

Planes de mantenimiento.

Ordenes de trabajos

Informes técnicos de fallas similares

Informe del levantamiento de |a falla actual

Evidencias fisicas de la falla

Listado de rarezas encontradas en el sitio de |a falla

4. Paradigmas

&5e encontrd alguna rareza en el proceso? (Malos Procesos o Mal uso de los Equipos)

Firma (Lider del Proceso ACR)
Cargo
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Anexo 1d para la construccion del diagrama de ambiente del sistema fallado.

w DIAGRAMA DE AMBIENTE F 0AACR.GEN

\\// DE FALLAS Y EVENTOS

EPSA CENTRALES V1.0
HIDROELECTRICAS Hoja 1 de 1

1. Diagrama de ambiente.

El diagrama de ambiente permite identificar los elementos que interatutan con el sistema
Analizado de manera general. Adicionalmente entre estos se unen con flechas que indican el
camino de la informacién (Entradas y/o Salidas). Es un diagrama de Contextualizacidn del
sistema.

Mombre (Lider Proceso ACR)
Cargo
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Anexo le parala construccion de la tabla de sefiales del sistema fallado.

TABLA DE SENALES DE

\) F-05-ACR-GEN
\// EALLAS Y EVENTOS
EPSA CENTRALES V1.0
HIDROELECTRICAS Hoja 1 de 1

1. Tabla de Senales

La tabla de sefiales permite crear un listado de las sefiales relaciondas con el eveno

analizado ademas que permite clasificarlas y ver sus rangos normales de operacidn. Con
esta infroamcién el equipo de trabajo puede confirmar en que estado estaban sus Sefiales
Antes, durante y despues de la falla.

Nombre

Entrada o
Salida

Tipo (Binaria -
Analoga, etc)

Rango

Unidad métrica

MNombre (Lider Proceso ACR)
Cargo
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Anexo 1f para la construccion del diagrama funcional.

DIAGRAMA FUNCIONAL DE

Q\‘ y F-06-ACR-GEN

\// FALLAS Y EVENTOS

EPSA CENTRALES _V 1.0
HIDROEL ECTRICAS Hoja 1 de 1

1. Diagrama Funcional.

El diagrama funcional es una representacion grafica del sistema analizado, se identifican
sefiales de entrada, procesamiento de sefiales y salidas. Permite identificar que hace cada
sefial y como afecta al sistema general.

Mombre (Lider Proceso ACR)
Cargo

139



ANEXO 2 IMPRESION DEL REPORTE AUTOMATICO.
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