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Resumen

En este trabajo se describen las diferentes metodologias de analisis de causa raiz (ACR) referenciadas en la literatura
y se presentan en detalle cada uno de los pasos de la metodologia Proact, utilizada para analizar la falla que se
presento en los dlabes moviles de las turbinas Francis en la central hidroeléctrica Alto Anchicayd. Segun criterios
de la Empresa de Energia del Pacifico - EPSA, este tipo de falla es compleja en una central de generacion y requiere
un grado de intervencién prioritario; por tal razon, esta falla fue analizada utilizando el software Proact Suite V
4 adquirido por esta empresa como herramienta para facilitar, sistematizar y estandarizar los diferentes analisis
de falla. Como resultado de esta metodologia se determinaron tres elementos de la turbina involucrados en la
falla: bujes intermedios, esparragos y empaques; esta identificacion permitié establecer medidas correctivas para
disminuir su ocurrencia. La causa principal estaba localizada en los bujes intermedios del dlabe mévil, y se determiné
que el material de los bujes que mas se ajusta a las condiciones de trabajo de los dlabes son los bujes D-glide.

Palabras clave: dlabes mdviles, buje, empaques, esparragos, ACRJ.

Abstract

In this paper, the different root cause analysis (ACR) methodologies referenced in the literature were described and each
step of the PROACT methodology are presented in detail used to analyze the failure that was presented in the mobile
blades of the Francis turbines in the hydroelectric of Alto Anchicaya. According to Empresa de Energia del Pacifico -
EPSA criteria, this type of failure, because it is complex in a generation plant, requires a priority level of intervention, for
this reason, this failure was analyzed using the Proact Suite V 4 software as a tool to facilitate the follow-up of the steps
of the methodology and systematize and standardize the different failure analyzes that have occurred in their different
generation plants. As a result of this methodology, three elements of the turbine involved in the fault were determined:
Intermediate bushings, Asparagus and Packs, this identification allowed to establish corrective measures to reduce its
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occurrence. The main cause was located in the intermediate bushings of the mobile blade and determined that the
material of the bushings that best fits the working conditions of the blades are the D-glide bushings.

Keywords: mobile blades, bushings, seal, screw, ACR.

Introduccion

Las centrales hidroeléctricas se componen de muchos
elementos, y, por lo tanto, se pueden presentar distintos
tipos de fallas que pueden ocasionar deterioro en su
funcionamiento y disminucion de su vida util; ademas,
estas fallas tienen consecuencias importantes a nivel
productivo y econémico, ya que pueden tener un alto
costo de reparacion y causar pérdidas por lucro cesante.
Por esta razon, es importante conocer los diferentes
métodos que permiten encontrar el origen de la falla
(Pascal & Rodriguez, 2016) con el fin de mejorar la
confiabilidad y la seguridad de la central hidroeléctrica.

Aunque existen diversos métodos para encontrar el origen
de lasfallas, estos no se hanimplementado especificamente
para una central hidrdulica. En consecuencia, analizar la
causa raiz permitird identificar oportunidades de mejora
en las practicas de mantenimiento en las centrales
hidroeléctricas, y mejorar disefios y material de los equipos
disminuyendo la ocurrencia de cualquier tipo de falla.

En este trabajo se presentan las diferentes metodologias
utilizadas en el andlisis de causa raiz que permiten encontrar
el origen de un problema, determinando medidas
correctivas para disminuir su ocurrencia. Ademas, se aplicé
la metodologia ACR a una falla repetitiva en los alabes
moviles de las turbinas Francis en la central hidroeléctrica
Alto Anchicaya, consistente en una fuga de agua. Después
del analisis se encontraron tres elementos involucrados en
el problema: bujes intermedios, espdrragos y empaques.
Finalmente, se investigaron estos tres elementos y se
encontré que el origen del problema estd en los bujes.

Metodologias analisis de causa raiz (ACR)

Cada afo, en las centrales hidroeléctricas se presenta un
determinado numero de fallas en las maquinas y equipos
que causan pérdidas econdmicas debido a los tiempos de
parada para realizar un mantenimiento. Para mejorar la
confiabilidad de las centrales hidroeléctricas se propone
un método de estudio llamado analisis de causa raiz
(Larez, 2012).

La importancia de aplicar ACR en las organizaciones es
que se pueden lograr beneficios tales como:

+ Reduccion de la exposicion al riesgo (personal, seguridad
operacional).

- Mejoramiento en la eficiencia de los procesos, debido a
la prevencion y eliminacion sistematica de fallas.

« Reduccidn de costos de reparacion al ser identificados y
corregidos los modos de falla crénicos.

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

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

El analisis de causa raiz es un proceso ordenado que permite
identificarlas causas que provocaron unasituacion nodeseada,
una falla, problema, accidente, incidente, etc. Ademas, el ACR
emplea un conjunto de técnicas y herramientas capaces de
identificar los puntos claves donde ocurren los problemas,
logrando asi resolver el origen del problema en lugar de solo
corregir los sintomas (Center Inc., 2008).

Un andlisis de causa raiz puede realizarse mediante diferentes
metodologias, las cuales estan estructuradas por etapas que
permiten establecer a fondo las causas de los problemas
que se hayan presentado; de esta manera, se desarrollan
planteamientos eficaces para obtener soluciones efectivas.

A continuacion, se describen las cinco metodologias mas
usadas en el andlisis de causa raiz:

« Proact

Elanalisis de causaraiz Proact es unametodologia desarrollada
por Reliability Center Inc. que permite identificar las causas
raiz fisicas, humanas y latentes de cualquier tipo de falla o
evento, facilitando herramientas que permiten documentar
y comunicar el andlisis del problema, logrando obtener
recomendaciones y conclusiones que permiten llevar a cabo
las acciones correctivas (Kim, Baek & Yoon, 2008).

A diferencia de metodologias que se preguntan ;por qué
sucedio tal evento?, la metodologia Proact ese plantea
;como podria haber sucedido tal evento?, de esta manera
les a los investigadores mas posibilidades de respuesta de
ocurrencia del evento.

El nombre Proact se refiere, por sus siglas en inglés, a las
etapas a seguir para el desarrollo de la metodologia:

Preserve: Preservar la informacion del evento.
Order: Ordenar el equipo de anélisis.
Analyze: Analizar el evento.
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Comunicate: Comunicar los hallazgos y emitir las
recomendaciones y conclusiones.
Tracking: Seguimiento de los resultados finales.

- TapRoot

Esta metodologia fue desarrollada por Mark Paradies
en 1991, después de haber estado en la Marina durante
la guerra nuclear, en la cual observé los errores de los
operadores y mecanicos aun estando bien entrenados. El
andlisis de causa raiz TapRoot utiliza procesos y técnicas
para investigar, analizar y desarrollar acciones correctivas
para buscar las causas fundamentales de fallas, accidentes,
incidentes cotidianos, problemas de produccién, errores de
fabricacion, errores humanos, problemas de mantenimiento,
etcétera, es decir, en todo tipo de problemas criticos. Una de
las ventajas de esta metodologia es que 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 (Doshi & Trivedi, 2013).

La metodologia TapRoot es utilizada en una
variedad de industrias tales como la aeroespacial,
de telecomunicaciones, quimica, petroquimica, de
construccién, exploracién y produccién de petréleo, entre
otras (Duphily et al., 2014; Kim, Baek & Yoon, , 2008).

El proceso de andlisis de causa raiz TapRoot se lleva a cabo
mediante siete etapas, donde en cada una es utilizada una
herramienta de investigacién establecida por el software:

- Plan de investigacion.

- Determinacién de la secuencia de acontecimientos.

- Definicion de los factores causales.

- Andlisis de cada factor de causas.

- Andlisis de causas genéricas.

- Desarrollo y evaluacion de las acciones correctivas.

- Presentacion de informes e implementacion de acciones
correctivas.

- Apollo

El andlisis de causa raiz 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 logico y practico que permite identificar las
relaciones de causa y efecto de una falla o evento, evitando
que el problema se repita (Gano, 2011).

El método ACR Apollo requiere que todas las causas
sean verificables con pruebas. Si no hay evidencia para
apoyar una causa, esta se debe identificar con un signo de
interrogacion (?). Un signo de interrogacién en una labor
de investigacién indica la falta de informacion necesaria
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para seguir con el andlisis, advirtiendo la necesidad de una
busqueda exhaustiva de mas informacion.

La esencia de esta metodologia se basa en la compresién
de cuatro principios de causalidad que permiten entender
su logica:

- Causa y efecto son la misma cosa.

- Cada efecto tiene al menos dos causas en forma de
acciones y condiciones.

- Causas y efectos son parte de una serie continua infinita
de causas.

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

« Reason

El analisis de causa raiz Reason es una metodologia
desarrollada por James Reason, que guia al investigador a
través de preguntas correctas en el momento adecuado,
descubriendo los hechos relevantes, las relaciones causales
ylas posibles soluciones. La metodologia Reason es aplicada
a las industrias quimicas, del petroleo, manufacturera y
aeroespacial entre otras (Lederer, 2004).

Esta metodologia cuenta con un software 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 “cudndo’, proporcionando
preguntas enfocadas légicamente por cada hecho que se
encuentre. A continuacion, se describen las etapas a seqguir:

- Identificar relaciones causales.

- Construir un modelo del evento.

- Verificar las relaciones causales.

- Descubrir causas y oportunidades correctivas.
- Comparar opciones de solucion.

- Informar los resultados.

- Informar las lecciones aprendidas.

- Difundir el conocimiento.

« DMAIC

El andlisis de causa raiz Dmaic es una metodologia
desarrollada por la empresa Motora en los afos 1990 y
fue utiliza por General Electric en 1995. Esta metodologia
estructurada consiste basicamente en cinco etapas que
son: definir, medir, analizar, mejorar y controlar (Paradies
& Unger, 2000).

- Definir el equipo de investigacion, el problema, el alcance,
lametay el plan.

- Medir el desempefio actual del proceso, recolectar datos.
- Analizar los datos e identificar las causas raizdel problema,
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identificar oportunidades de mejora y desarrollar un
diagrama de flujo.

- Mejorar y generar diferentes soluciones para cada una
de las causas raiz, seleccionar la mejor solucion y evaluar
los modos de falla de la solucion.

- Controlar que el objetivo es asegurar que la solucién sea
sostenible y no permita que ocurra otra vez el problema.

Algunas comparaciones delas metodologias mencionadas
anteriormente se basan en los principios de investigacion
y l6gica que se deben cumplir para obtener un proceso
de andlisis de causas raiz, el cual debe proporcionar
una comprension clara y facil de entender, con el fin de
obtener un analisis efectivo (Ziedelis & Noel, 2011).

Es necesario establecer qué tipo de causas raiz se van a
encontrary presentar una evidencia clara para justificar las
relaciones de causa y efectos, con el fin de proporcionar
soluciones que logren prevenir la recurrencia de un evento
no deseado (Fallis, 2013).

Una de las ventajas de la metodologia Proact es que abarca
todas las clases de causas existentes, logrando asi solucionar
el problema de raiz. Las causas fisicas tienen su origen, de
alguna manera, en la intervencién humana, la cual, a su
vez, se presenta por algun problema en los sistemas que
componen las organizaciones; a estas Ultimas se les conoce
como causas raiz latentes de un evento no deseado y serdn
las que se reconoceran como las verdaderas causas raiz,
ya que al descubirir las causas latentes se podra prevenir o
evitar su recurrencia en el mismo equipo o sistema.

Otra ventaja de la metodologia Proact es que no se necesita
ser un experto para llevar a cabo un analisis, tan solo con un
facilitador que tenga conocimiento en el proceso puede ser
capaz de direccionary llevar a cabo el analisis acompaiado
de un grupo especializado.

Por esta razén el analisis de causa raiz Proact es la
metodologia mas apropiada para ser desarrollada en una
central hidroeléctrica.

Procedimiento de la metodologia Proact

Para llevar a cabo un analisis de causa raiz empleando la
metodologia Proact se deben cumplir ciertos pasos. La
implementacion de esta metodologia ha sido desarrollada
a partir de revisiones bibliograficas y de reuniones con los
ingenieros de la central hidroeléctrica Alto Anchicaya de
EPSA, estableciéndose los siguientes pasos:

Paso 1.Identificacion del evento o tipo de falla a analizar

Fallas: Se entiende como unafalla la pérdida parcial o total de

la capacidad de un activo para cumplir la funcion “requerida”
Las fallas se clasificaran en tres grupos:

- Falla critica: Pérdida total de la capacidad de un activo
para cumplir la funcion “requerida”. PARADA TOTAL.

- Falla NO critica: Pérdida parcial de la capacidad de un
activo para cumplir la funcién “requerida”

- Falla potencial: Se cumple con la funcién requerida,
pero existe una condicion no deseada en un activo que,
de no ser tratada, provocard el fallo funcional del activo.

Paso 2. Conformacion de equipos de analisis de eventos

Los equipos de trabajo deben ser multidisciplinarios,
conocedores del tema del evento y del funcionamiento del
sistema fallado. Se espera que en el equipo conformado se
presenten los siguientes roles:

«Facilitador:Es la persona capacitada en lametodologia ACR;
debe guiar al grupo en el andlisis 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 raiz.

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

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

« Personal de planeacién

- Personal externo especializado, en caso de requerirse.

Paso 3. Recoleccion de informacion

La informacion recopilada debe ser confiable. Se debe
recopilar la informacion de manera organizada y transcribirse
en los formatos establecidos.

A. Objetivos en la recoleccion de la informacién:

« Reconstruir lo ocurrido antes, durante y después de la falla.
« Comprender el funcionamiento normal de cada uno de
los elementos del sistema.

« Comprender el funcionamiento normal de todo el sistema.
« Identificar las variables fisicas que evidenciaron el mal
funcionamiento del sistema (sintomas).

- Identificar los elementos del sistema que determinaron
la pérdida parcial o total de la funcion del sistema.

B. Recoleccién de informacion en formatos:
Para recolectar la informacién de manera organizada se

propone utilizar la teoria de las 5P: (posicidn, parte, papel,
personas y paradigmas).
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« Ubicacion temporal y espacial de la falla.
- Parte fisica fallada.

- Personal relacionado con la falla.

- Descripcion detallada de la falla.

Paso 4. Documentos de los elementos del sistema fallado
para estudiar

Se debe recoger la siguiente informacion del sistema fallado:

« 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.

- Bitdcora (papel y medio magnético).

« Planes de mantenimiento.

- Ordenes de trabajos.

« Informes técnicos de fallas similares.

- Informe del levantamiento de la falla actual.

- Evidencias fisicas de la falla.

- Listado de rarezas encontradas en el sitio de la falla.

Paso 5. 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 estas reuniones se debe:

« Realizar un diagrama de ambiente del sistema que fallo.
Es decir, construir un esquema donde se representan los
elementos que hacen parte del sistema, la interconexion
entreellosy conelementos de otros sistemasy la interrelacion

Método de analisis de fallas aplicado en centrales hidroeléctricas

mediante sefales de entrada y salida de cada uno de estos
elementos con respecto al sistema fallado.

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

- Identificar cada uno de los elementos que componen el
sistema fallado.

« Construir un diagrama funcional del sistema fallado. Colocar
en el lado izquierdo del diagrama los datos y/o variables de
entrada, en el centro, los bloques con cada subfuncién o
elemento del sistema y su interrelacién; finalmente, ubicar
en el lado derecho del diagrama los datos y senales de salida
del sistema.

« Identificar las condiciones de operacion del sistema antes
delafalla.

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

Paso 6: Generar el arbol l6gico

El &rbol l6gico es un diagrama como el que muestra la
Figura 1, el cual, segin Contreras, Lucietto, Santos y Aguillén
(2010), es importante para:

- Representar de forma grafica, sistémica y estructurada la
LOGICA de lo ocurrido.

- Identificar el evento y los modos ocurridos.

« Identificar las hipétesis y verificarlas para descartarlas o
convertirlas en causas.

- Identificar los niveles de las fallas de los elementos y/o
componentes también llamadas causas directas.
«ldentificarlos niveles de fallas humanas o causas intermedias
de origen de los errores humanos.

- Identificar los niveles de las causas raiz que representan
las deficiencias del sistema u organizacion.

INICIO: EVENTO O FALLA A ANALIZAR

MODOS DE FALLA - SINTOMAS

HIPOTESIS DE LA FALLA

VERIFICACION DE LAS HIPOTESIS

CAUSAS RAICES FiSICAS

CAUSAS RAICES HUMANAS

CAUSAS RAICES LATENTES - SISTEMICAS

Figura 1. Modelo del diagrama légico - Analisis de causa raiz. Fuente: Autores.
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A. Descripcion del evento analizar

El evento es la falla presentada, su descripcion debe hacerse
de forma sencilla, precisa y explicita. Esta descripcion
no incluye qué fallo y por qué, pues es una descripcion
sencilla que permite comprender la falla presentada. A
continuacién, se describen los eventos a los cuales se
justifica realizar ACR:

Eventos esporadicos:

- Generalmente, son acontecimientos dramaticos.

« Demandan atencién urgente.

- Ocurren con poca frecuencia y son de alto impacto.
« Consumen mucho tiempo para ser restaurados.

« Son eventos Unicos que tienen un alto impacto.

- Normalmente, conllevan grandes pérdidas.

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 (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
alimentan la segunda linea del &rbol |6gico. Estos modos
de falla no son hipdtesis ni causas, y 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).

C. Definir las hipotesis y verificarlas

Las hipétesis son la tercera etapa de la metodologia Proact
y se pretende dar respuesta a la pregunta ;cémo puede ser?

Cada posible causa representa una hipotesis, la cual debe
ser validada o descartada por el equipo de trabajo por
medio de la informacién obtenida. Si con esta informacion
no es posible tomar una decision sobre las hipotesis,
pueden aplicarse las siguientes herramientas:

« Andlisis de falla: utilizar técnicas complementarias (diagrama
de Pareto, espina de pescado, esquema de relaciones).

- Realizar pruebas en sitio: aislamiento, analisis fisicoquimico,
pruebas eléctricas o mecanicas, etc.

- Verificacion de datos estadisticos y mantenimiento.
«Verificacion de registros de equipos (relés y software de control).

« Realizar nuevas entrevistas con operadores e ingenieros
de la central.
- Realizar consultas a expertos.

Todas las hipdtesis 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 de la falla y verificarlas

Una vez verificadas las hipotesis deben encontrarse las
causas raiz 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.

E. Determinar las causas humanas y verificarlas

Son aquellas causas en las que interviene el ser humano.
Esta intervencién de las personas pueden ser la causa
directa o indirecta de los eventos analizados, los cuales,
tipicamente, estan asociados al error humano.

En este punto del andlisis es importante tener cuidado de
no tomar represalias con las personas 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.

F. Determinar las causas raiz latentes

Son aquellas causas raizdonde el sistema o la organizacion
permiten que existan fallas humanas y que, a su vez, estas
generan fallas en los componentes. Tipicamente. estas
causas raiz estan asociadas a las deficiencias latentes de
la organizacion. Se conocen también como causas raiz
sistémicas.

Paso 7. Determinacion de medidas correctivas y
preventivas

El grupo de trabajo debe establecer un plan de accién
claro, segun los parametros de la compania. El plan
de accion para un evento debe buscar una manera de
solucionar todos los tipos de causas raiz encontradas para
evitar que vuelva a presentarse la falla. Ademas, se debe
compartir informacion para no tener esta falla en otras
centrales de generacion.

Luego, se debe verificar la eficacia de las acciones
presentando evidencia de que las recomendaciones del
plan de accion fueron implementadas en la central.
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Descripcion del sistema en falla

El sistema de generacién de energia en la central Alto
Anchicaya estd conformado por tres turbinas Francis
acopladas a generadores eléctricos sincrénicos.

Las turbinas Francis estan constituidas principalmente
por el distribuidor, que esta formado por alabes fijos y
alabes moviles; el rodete, que es el encargado de realizar
la conversion de energia hidraulica a energia mecdnica
rotacional, y la cdmara espiral, que distribuye el agua
uniformemente por todo el contorno de la entrada al
rodete (Tobergte & Curtis, 2013; Dominguez, 2012).

El distribuidor fue inventado en Alemania en 1860, y
consta de una serie de partes mecanicas que permiten

Alabes Moviles

Rodete

Método de analisis de fallas aplicado en centrales hidroeléctricas

regular el caudal que va hacia el rodete. Para realizar esta
funcién, el distribuidor dispone de dlabes méviles que giran
paralelos al eje de la maquina, haciendo movimientos de
apertura y cierre con el fin de orientar y acelerar el flujo de
agua, variando constantemente el caudal dependiendo
de la carga demandada (Florez, 2005). EI movimiento
de los alabes se logra al accionar los servomotores que,
simultdneamente, mueven el anillo de operacién que esta
acoplado a las palancas y al eje del dlabe, permitiendo un
rendimiento elevado incluso con cargas reducidas.

En la Figura 2 se observan las partes internas del
distribuidor; el circulo del medio indica el lugar donde se
presentd la falla identificada como una fuga de agua en el
buje intermedio del eje del dlabe.

3 Buje Superior

Buje
Intermedio

Alabes Fijos

Figura 2. Corte transversal de una turbina Francis. Fuente: Autores.

Cada turbina de la Central Alto Anchicayd cuenta con
diez alabes fijos y veinte 4labes moviles, cuya funcién es
direccionar y acelerar el flujo hidraulico que va hacia el
rodete. El dlabe mévil estd compuesto por un eje acoplado
atres bujes: superior, intermedio e inferior. La fuga de agua
ocurre en el buje intermedio, que se encuentra cubierto
por una tapa y dos esparragos que ejercen una presion
para que el buje no se salga por la fuerza del agua.

La falla se evidencia principalmente como una fuga de
agua que puede convertirse en una pérdida significativa
en la eficiencia de la turbina. En algunas ocasiones, la falla
se puede detectar facilmente con una inspeccién visual o
con el sonido que crea la excesiva presidn que ejerce la
fuga de agua, como se observa en la Figura 3.

Figura 3. Fuga de agua por los mufones de los 4labes. Fuente:
Foto tomada en central hidroeléctrica Alto Anchicaya. Autores.
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Para enfrentar el problema se han instalado, en cada unidad
generadora, sistemas de bombas que absorben el agua
hasta un desaglie en comun con el fin de prevenir una
inundacién en el cojinete guia, como seilustra en la Figura 4.

Figura4. Motobombas que extraen el exceso de agua. Fuente:
Tomada en central hidroeléctrica Alto Anchicaya. Autores.

El muidn de los dlabes estd compuesto por tres elementos
criticos que son: bujes, esparragos y empaques. Estos tres
elementos evidencian dafios y desgastes al momento de
la falla, y es por esta razén que el analisis de causa raiz se
centra en estos tres elementos.

Desde el 2015 se empezd arecopilarinformacion acerca de
la falla, encontrandose que en la Unidad 1 se presentaron
14 fallas en los alabes nimero 1, 7, 8, 14, 15, 16 y 17; en
algunos casos, la falla se repite en el mismo élabe. El 8
de octubre del 2015, pocos dias después de cambiar los
esparragos en el alabe 8, esta falla vuelve a presentarse,
ocasionando inundacién en el cojinete guia debido a la
excesiva fuga de agua.

Enla unidad 2 se presentaron dos fallas en el dlabe nimero
6, que fueron detectados mediante una inspeccion visual

Tabla 1
Cambio de bujes en cada unidad

que evidencid que un espdrrago no tenia su tuerca. En la
unidad 3 se presenté una falla en el dlabe nimero 15, que
se manifestd con los espdrragos partidos (ver Figura 5).

Histérico de fallas por unidad

15 I
10

¢ Unidad 1
Unidad 2
54— AUnidad 3

oLa W

agua

# Fallas por fuga de

0 10 20
# Aios de vida de bujes

Figura 5. Histérico en cada unidad de generacion. Fuente:
Autores.

Hasta 1974 las maquinas utilizaban bujes hechos en bronce
lubricados en aceite, pero, debido a politicas ambientales,
se establecid utilizar bujes autolubricados con agua, a fin de
no contaminar el afluente del rio.

En 1997, en la Unidad 1 se cambiaron los bujes en bronce
por acero, los cuales —hasta la fecha de terminacién de
este articulo (2017)- registran un tiempo de operacién
aproximado de diecinueve anos. Posteriormente, en julio
de 1996 y en el 2004 se hicieron cambios en la Unidad
2, en este caso los bujes fueron cambiados por otros de
teflén, de elaboracion nacional, que tienen ya un tiempo
de operaciéon aproximado de doce aios.

Luego, en 1994 y en 2011, en la Unidad 3 los bujes se
cambiaron por otros termoplasticos de marca Thordon, que
llevan un tiempo de operacién de cinco afos y registran un
indice de fallas menor que en las otras dos unidades.

EnlaTabla 1 se muestran los cambios de bujes que se han
realizado en cada unidad generadora desde 1974 hasta la
fecha.

Bujes en Similar a Bujes en fabricacién Bujes Tiempo de
Bujes once originales acero con nacional Thordon operacién
fabricacion camisa bujes de dltimos
Unidad nacional teflén bujes
generadora
Unidad 1 1974 NA Septiembre NA NA 19 afios
de 1997
Unidad 2 1974 NA Julio de 1996 2004 NA 12 afos
Unidad 3 1974 1994 NA NA Octubre 5 afios
de 20M

Fuente: Autores.
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Discusion y resultados de la metodologia ACR

El evento al que se le aplicara el ACR en la central hidroeléctrica
ocurre con una frecuencia superior o igual a dos veces al
mes Yy, ademas, segun el criterio de un experto es necesario
analizarlo a fondo. De otra parte, se trata de un evento cuya
causa es desconocida, por lo tanto, de acuerdo con los criterios,
es necesario aplicar esta metodologia. Como se explicd
anteriormente, cuando ocurre la falla se tienen tres elementos
involucrados que son: bujes, empaques y esparragos.

Método de analisis de fallas aplicado en centrales hidroeléctricas

Para realizar la parte mas importante de la investigacion
fue necesario conformar un equipo multidisciplinario de
ingenieros, operarios y técnicos capaces de aportar ideas al
equipoydarsolucionesalas medidas determinadas, logrando
asi desarrollar el ACR siguiendo la metodologia Proact.

Se obtuvo informacion de cada una de las partes en falla,
imagenes, planos, datos histéricos de la falla y fabricantes,
y se elabord un diagrama funcional del sistema, como se
muestra en la Figura 6.

ENTRADAS PROCESO SALIDAS
Palanca Eje
- de >
Presion de P dlabe Pasador de
servomotores al —»>  Fugadeagua
anillo de operacién Buje superior
Tapadel Esparragos
Mufién partidos
|
Presion del
p|  Pala del alabe p| Gradosde
caudal rotacion
Buje inferior

Figura 6. Diagrama funcional del sistema de los dlabes mdviles. Fuente: Autores.

La presion ejercida por los servomotores acciona el anillo
de operacion, el cual estd conectado a la palanca del dlabe,
permitiendo el giro de la pala del 4labe.

La presion del caudal golpea la pala del dlabe pasando
por el buje intermedio hasta la tapa del muion; si ocurre

lafalla, se presenta una fuga de aguay los esparragos se
encuentran partidos.

En la Figura 7 se realizé el &rbol légico, mediante el cual se
identifican los modos de falla para establecer hipétesis
que permitan encontrar indicios sobre cual es la causa que
origina el problema.

Evento Fuga de agua por el buje intermedio
) ?
Modos de falla Comopuede s Camopuede et
(sintomas) V Y v
Como puede ser? Espérragos Como puede ser? Empaques Como puede ser? Bujes

Figura 7. Diagrama de los modos de falla. Fuente: Autores - Proact SUITEV 4.

Luego, se deben generar hipdtesis por cada modo de
falla con el fin de encontrar o descartar indicios de la o las

causas del problema. Este evento se clasifica como una
falla critica debido a que si bien se cumple con la funcién
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requerida existe una condicién no deseada, que de no ser
tratada provocara el fallo funcional del activo.

El primer modo de falla por estudiar son los esparragos o
tornillos que estan ubicados en la tapa de los muiones

de los alabes. Estas turbinas tienen veinte 4labes de los
cuales cada alabe posee una tapa donde se introducen
los espdrragos, sujetando la tapa contra el muiidén que
contiene el buje y los empaques. En la Figura 8 se presenta
el diagrama para cada una de las hipétesis.

Evento

Fuga de agua por el buje intermedio

Modos de falla \
(sintomas) COmo puede ser ? - Como puede ser?

Esparragos
Hipétesis y
verificacion y Y

Debilidad del Elevada fuerza de
esparrago Y aguaen latapa
Dimensidn
inadecuada
v (fabricacion) v
Elevada precarga Propiedades
(tensidn) mecanicas

Figura 8. Diagrama de verificacion de hipotesis sobre el dafio del esparrago de la tapa del porta buje. Fuente: Autores -

Proact SUITEV 4.

A continuacién, se verifican cada una de las hipotesis
planteadas sobre cémo puede ser que los esparragos
ocasionen una fuga de agua por el buje intermedio.

« Elevada fuerza del agua en la tapa

Seguidamente se presenta el calculo de la fuerza ejercida
por el agua sobre la tapa. Si la holgura entre muién y buje
aumenta, se incrementa la fuerza por presion en la tapa, la
cual se transmite al esparrago.

Calculo de la fuerza del agua ejercida sobre la tapa a
una caida de 400m:

kg
mxs?

Presion = p * G * H, [ ol Pascal] Ec. (1)
Donde,

: kg
p = Densidad del agua = 1000 [ﬁ]

m
G = Gravedad = 9.8 [5—2]
H = Altura de caida = 400 [m]

kg m
P = 1000 [F] +9.8 [S—Z] + 400 [m] = 3.92 * 10°[Pa]

Calculo del area maxima entre el muiién y la tapa:

Area maxima de empuje =A*B,[mm?] Ec.(2)

Donde,
Diametro del mundén [m]=0.016[m]
Didmetro de la tapa [m]=0.17[m]

Area maxima de empuje=0.016*0.17
=0,002754mA2

Calculo de la fuerza ejercida sobre la tapa
F=P*A,[N] Ec. (3)
Donde,

A=Area maxima de empuje [m?]

P=Presién de caida [Pa]

Fuerza= 3.92*10° [Pa]*,002754m?
=10795.68[N]

Donde,
A=Area maxima de empuje [m?]
P=Presién de caida [Pa]

Fuerza= 3.92*10° [Pa]*,002754m?
=10795.68[N]

Al analizar la fuerza con holgura de 1 cm entre el muidényy el
buje, la resistencia del esparrago sigue siendo teéricamente
adecuada. Ademas, se enviaron algunos esparragos al
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laboratorio de aplicacién de técnicas experimentales para
determinacion de fallas y se hallé lo siguiente:

Concepto analisis de falla tornillo

Sobre los espdrragos se encontré una amplia zona de
marcas de playa, caracteristica de unazonade propagacion
de fisuras por fatiga y una pequena zona de fractura final.
La amplia zona de propagacién indica una condicién de
bajo esfuerzo (o alto ciclaje), lo que quiere decir que los
esfuerzos son relativamente bajos pero suficientes para
producir fatiga. Ya que la condicién de falla corresponde
a fatiga de bajo esfuerzo, se recomienda solucionar este
problema aumentado la resistencia de los pernos.

Si hay desgaste del buje, el empaque asume las cargas
del movimiento del dlabe incrementando la velocidad de
desgaste del empaque. Cuando falla el empaque aumenta
el flujo de aguay, por lo tanto, se elevan las vibraciones del
eje. Estas vibraciones aumentan la fuerza axial de la tapa 'y
por lo tanto disminuyen la vida util del esparrago.

Solucion: Para esto se recomienda utilizar pernos grado
8, con buen acabado superficial en las roscas.

- Propiedades mecanicas inadecuadas de los esparragos.

En marzo del 2015 se montaron en la Unidad 1 algunos
esparragos en material SAE 4140, galvanizados en frio,
pero presentaron falla acelerada, lo cual gener6 falla en
el cojinete (inundacién del cojinete).

Los esparragos fallados se cambiaron por tipo petroleros
grado B7. Luego, se realizé la prueba de tension a los
esparragos fabricados localmente en SAE 4140, los cuales
fallaron a 40 libras-pie; los esparragos petroleros fallaron
a 190 libras-pie; con base a lo anterior se continta con el
reemplazo por esparragos petroleros.

Fuga de agua por el buje intermedio

Como puede ser? Como puede ser?

A

Método de analisis de fallas aplicado en centrales hidroeléctricas

Al comparar el torque de falla del esparrago petrolero
190 libras-pie con el torque de la precarga-tensién de 60
libras-pie, se determina que este espdrrago cumple en
cuanto a propiedades mecaénicas.

Solucion: Utilizar tonillos inoxidables AISI 420 o tipo
petroleros zincromatizados y realizar pruebas de tensién
aleatoria a los nuevos esparragos adquiridos.

- Dimensiones inadecuadas del esparrago (fabricacién)

Tras revisarse la geometria del esparrago no se obtuvieron
indicios de fallas por dimensiones inadecuadas, por ello se
descarta que sea un problema causado por dimensiones
inadecuadas.

- Elevada precarga (tension)

No se estd aplicando torque a los esparragos con
torquimetro (60 libras-pie), por lo cual es posible que en
algunos casos se exceda la precarga y se ocasione la falla
prematura. Sin embargo, la falla no es aleatoria; hay unos
alabes con mayor frecuencia de falla.

Solucion: Aplicar precarga con torquimetro (60 libras-
pie) y realizar pruebas de ruptura por tensién a los
esparragos que se adquieran (grado 5 en adelante).

- Fatiga del espérrago (tiempo de operacién)

Los alabes de mayor frecuencia de fallas en la Unidad 1
son el 8y 14; estos alabes también fallaron con esparragos
petroleros con pocas horas de operacién; se descarta que
sea un problema solo de material del esparrago o de fatiga.

El segundo modo de falla a estudiar son los empaques,

que suelen ser de nitrilo, cuya funcién es restringir las
fugas de agua en la superficie de los bujes (ver Figura 9).

Evento

Como puede ser? Modos de falla

Empaques

Como puede ser?

\

Material

Montaje

inadecuado —

Hipdtesis y
y verificacion
Elevada fuerza
de aguaenla

tapa

Figura 9. Diagrama sobre verificacion de hipotesis sobre los empaques. Fuente: Autores - Proact SUITEV 4.
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Posteriormente, se verifican las hipotesis planteadas sobre
cdmo puede ser que los empaques ocasionaron una fuga
de agua.

- Montaje inadecuado del empaque

El corte de los empaques debe quedar a 120° uno con
respectoal otro. El pegante utilizado para sellarlos empaques,
Loctite 495, no es apropiado para caucho, puesto que causa
cristalizacion del empaque; para evitarlo, se debe utilizar
pegante para caucho Loctite 410.

Solucién: Usar Loctite 410 y montar a 120° las juntas de
los empaques.

+» Dureza inadecuada del material del empaque

Al verificar esta hipotesis se observa desgarre en un tramo
del empaque.

Solucién: Realizar pruebas de verificacion de dureza
aleatoria a los nuevos pedidos de empaques.

- Elevada fuerza del agua en la tapa

Si hay desgaste del buje, entonces el empaque asume
las cargas del movimiento del dlabe y se incrementa la
velocidad de desgaste del empaque (que esta disefiado
para sellar y no para recibir cargas).

Solucion: Realizar cambio de los bujes.

El tercer modo de falla a estudiar son los bujes o cojinetes,
los cuales cumplen dos funciones:

permitir el giro del eje para abrir y cerrar los alabes, y
reducir las vibraciones del eje del alabe. Las superficies
de rozamiento de los bujes estan hechas de acero,
bronce y termopléstico (ver Figura 10).

Fuga de agua por el buje intermedio Evento
Como puede ser?
Bujes Modos de
falla
Como puede ser?
y o
i L. Hipdtesis y
Vida util verificacion

Figura 10. Diagrama sobre verificacion de hipétesis sobre los bujes. Fuente: Autores - Proact SUITE V 4.

A continuacion, se verifica la hipétesis sobre como puede
ser que los bujes ocasionan una fuga de agua.

- Vida util

En 2004, tras evidenciarse desgarre del material —que tenia
doce anos de operacidon-en la Unidad 2 se cambiaron
los bujes de acero por bujes de teflon de fabricacién
nacional. En 1997, en la Unidad 1 se cambiaron los bujes
de bronce —cuyo tiempo de operacién era de diecinueve
anos- en los que se evidenciaba pérdida del material, por
otros de acero. Cabe anotar que los ciclos de apertura y
cierre sumados a las condiciones de material, aceleran el
deterioro de los bujes.

Solucién: Cambiar bujes que presentan desgaste.

Luego de verificar las hipétesis se debe encontrar la causa
raiz principal del problema.

Determinacion de causas raiz

Después de haber aplicado la metodologia ACR se
encontré que el problema principal estd en los bujes y
la causa raiz es el desgaste del material, generado por su
elevado tiempo de operacién. También se observa que la
causa del desgaste del buje se repite en los tres modos de
falla, afirmandose como la causa principal del problema.

Debido al elevado tiempo de operacién en algunos alabes
se evidencia desgarro del material del buje, determinandose

como una causa raiz fisica el desgaste.

A continuacion, se realiza el calculo con el cual se determina
la presion que ejerce el sistema en los bujes.

« Calculo de carga que soportan los bujes en el momento
de trabajo

Informacion utilizada para el calculo
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Tipo de turbina: Francis — vertical
Potencia: 157811 HP

Caida de agua: 400 m

Flujo: 43.3 m%/s

Velocidad del rotor: 450 RPM
Presién del servomotor: 24.6 Kg/cm?
Peso del rodete: 196.4 ton

A. Calculo de presion por caida de agua
Area del dlabe (A)=A*B,[mm?]
Donde,

H=Altura del dlabe [nm]=250 [mm]
B=Ancho del dlabe [mm]=562 [mm]

Area del dlabe=250%562=140500 mm?

« Calculo de la presion que corresponde a una altura de
caida de 400 m.

., Kkg
Presion = p =G * H, [ ol Pascal]

m * s?
Donde,
. kg
p = Densidad del agua = 1000 [ﬁ]

m
G = Gravedad = 9.8 [—2]

s
H = Altura de caida = 400 [m]

kg m
P = 1000 [W] +9.8 [s_z] + 400 [m]

=3.92 « 10[Pa] = 3.92

mm?
o La fuerza que actiia en los dlabes

F=Px*A[N]
Donde,

A = Area del dlabe [mm?]

N
]

mm?

] * 140500[mm?]

P = Presion que actta en el dlabe|

N
mm?

Fuerza = 3.92 [
= 550.76[kN]

B. Célculo de presion basado en la presion de los
servomotores

Presién de trabajo de los servomotores 24.6 kg/cm? al rea
de los alabes, como son dos servomotores se tienen las
siguientes dreas:

Método de analisis de fallas aplicado en centrales hidroeléctricas

« Areaservomotor 1 :1842.5 [cm?]
o Area servomotor2 :2024.5 [cm?]
« Area total servomotores: 3867 [cm?]

Basado en la fuerza total combinadas de 1483.65 kN,
actuando en los alabes, la reaccién R en los bujes es:

C. Lafuerza estimada en los bujes es:

« Buje superior: R,=0.5*F[kN]... Ec (4)
« Buje intermedio: R.=0.85*F[kN]...Ec (5)

B
« Buje inferior: R =0.5*F[kN] ...Ec (6)

C

R,=0.5* 1483.65 [kN]=741.825[kN]
R,=0.85* 1483.65 [kN]=1261.1[kN]
R =0.5* 1483.65 [kN]=741.825[kN]

D. Calculo de la relacién del buje intermedio

La relacion ejercida en el dlabe intermedio es mayor como
se observa en la ecuacion (5). A continuacion, se calcula la
proporcién:

Lafuerza ejercida en cada buje inferior y superior es 0.5*F[kN]
y la del buje intermedio es 0.85*F[kN], por lo tanto:

0.85*1

05 = 1.7 veces

La fuerza que se ejerce sobre los bujes intermedios es 1.7
veces mayor que sobre los demas.

E. La presion de trabajo correspondiente a cada uno
de los bujes esta dada por la siguiente formula:

R
P == [MPd] Ec(7)

Donde,

R = Fuerza de reaccion = 1261.1[kN]
d = Diametro de eje = 146.05 [mm]

I = Largo del buje = 254[mm]

Fuerza total de los servomotores que actua en los alabes:

F=P+A[N]

kg
F=24.6 [cmz] * 3867[cm?] = 95128.2 [Kg]

= 932.889[kN]

Carga total actuando en los alabes:

¢ Carga debido a la caida de agua: 550.76kN
¢ Carga debido a los servomotores: 932.889kN
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Carga total: 1483.65 kN

Ahora se calcula la nueva presion de trabajo actuando en
los bujes del dlabe. Se hace el calculo del buje intermedio.

B 1261.1[kN]
" 146.05[mm] * 254[mm]

N
PB = 33.99 [W:I

= 33.99[Mpa]

El contratista de los bujes debe garantizar una presién de
diseflo mayor a la calculada tedricamente; ademads, el buje
deberd ser de un material que sea autolubricado por agua
Y No por grasera.

La causa raiz humana del problema es la hipdtesis 1, montaje
inadecuado del buje. Esta se puede corregir implementando
mejoras en la iluminacién y la 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.

La causa raiz latente del problema es la NO programacién
de los cambios de los bujes con una mayor frecuencia. Se
entiende que pararealizar cambio de los bujes se necesitan
120 dias calendario y que esto afecta fuertemente los
ingresos de la compania, pero se esta incurriendo en un

riesgo de posible inundacion de la central. Se recomienda
evaluar la frecuencia de cambio de bujes y realizar una
evaluacion financiera para definir una politica.

Paraterminar el analisis causa raiz el equipo debe establecer
un plan de accién buscando dar solucién a cada una de las
causas raiz del problema, esto con el objetivo de que este
tipo de falla no vuelva a presentarse en la central. Ademas,
se debe compartir esta informacién para no tener esta
falla en otras centrales de generacion. Para cada una de las
causas raiz se ha propuesto una recomendacion.

Para la causaraizfisica, que es el desgaste de los bujes por
el tiempo de operacién, se propone que los encargados
de la compra de los bujes verifiquen el calculo tedrico de
presidon que deben soportar estos 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 su climatizacion; adicionalmente, se propone que
el personal de montaje realice pausas activas durante el
proceso (ver Figura 11).

Evento

Fuga de agua por el mufidn intermedio de
los alabes moviles

Como puede
ser?
\i Y \i
Modos de falla Dafio del Espa'rragos Bujes
(sintomas) empaque ||
Como Cémo Como puede
puede ser? puede ser? ser?
\ \ \ \J \ \ \ \ Y
Hipétesis y Montaj 'Durez Fuerza Fuerza Dimensiafios Fatiga 461 .Monta Dgsgastetjel Buje no're‘ e
verificacion jpadecuado || inadecliada || elevgddenla | | elevgedenla nad6euadas frillo inadecuado (| buje por afios | | la pres6n del
| material tapa tapa del Buje de operacion agua
\
Elev;
ecarga
\
Causa raiz fisica Desgaste
del buje
Causa raiz humana Dificl
montaje
No
, programacion
Causa raiz latente

de cambio de
bujes

Figura 11. Analisis de causa raiz finalizado. Fuente: Autores - Proact SUITE V 4.
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Para la causa raiz latente, que es la NO programacion del
cambio de los bujes, se propone a la gerencia realizar una
evaluacién financiera para asi determinar una politica de
cambio para todas las centrales.

Dentro de seis meses se debe verificar la eficacia de las
acciones planteadas por el equipo de trabajo, presentando
evidencia de que las recomendaciones del plan de accién
fueron implementadas en su totalidad en la central o
estan proximas a implementarse.

Luego de encontrar la causa raiz es necesario determinar
las medidas correctivas.

Determinacion de medidas correctivas

« Usar Loctite 410 y realizar montaje de las juntas de los
empaquesa 120 °.

- Aplicar precarga con torquimetro a 60 libras-pie a los
esparragos.

« Realizar pruebas aleatorias de ruptura por tension a
nuevos esparragos (Grado 8).

« Realizar pruebas de verificacién de dureza aleatoria a los
nuevos empagues.

- Aumentar lalongitud de los esparragos de 2% a 3 pulgadas.
- Utilizar esparrago inoxidable AISI 420 o tipo petroleros
sincromatizado.

«Realizar cambio de los bujes autolubricados cada quince afos.
-Instalar sensores de medicion en linea para la fuga de agua.

Conclusiones

Las fallas que se producen en una central de generacion
tienen consecuencias importantes a nivel productivo y
econoémico, por ello, es indispensable que se adopten
medidas para evitar que las fallas se produzcan de manera
sistematica. En el presente trabajo se ha consolidado una
metodologia de andlisis de causa raiz especifica para el
analisis de fallas en centrales hidroeléctricas de EPSA.
La propuesta incluye formatos disefados de manera
especifica para cada una de las etapas del andlisis y un
paso a paso para su realizacion.

La metodologia ACR es muy acertada para el andlisis
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 la multiplicidad de sistemas
interconectados que conforman cada una de sus centrales
de generacidn; tener claridad en estos criterios permite

Método de analisis de fallas aplicado en centrales hidroeléctricas

diferenciar fallas de poca complejidad que no requieren
tal grado de intervencion.

Actualmente, las empresas soportan sus andlisis con
herramientas de sistemas; este tipo de software resulta
muy Util, sobre todo en la organizacién y estandarizacién
delosprocesosyenelalmacenamiento de lainformacion.
Siendo el ACR un método de anlisis tan complejo, que
examina causas tanto humanas como fisicas y latentes, el
uso del software Proact SUITE V 4 resulta ser muy acertado
en una compafia tan grande como EPSA.

La correcta utilizacion del software permitira a la
empresa soportar andlisis muy detallados de sistemas
de alta complejidad con una estricta organizacion de la
informacion y de realizacién de procesos. Este software
permite también hacer recomendaciones a problemas
asociados a las causas raiz vinculadas a cada evento, y
hacer, por medio de recordatorios, un seguimiento y/o
verificacion de los procedimientos por realizar.

El caso analizado corresponde a una falla que es muy
frecuente en la central Alto Anchicaya. Para este caso,
la metodologia desarrollada facilité la deteccion de
tres causas raiz del problema, las cuales son: desgaste
del buje por los aitos de operacién, como la causa raiz
fisica; el montaje inadecuado del buje, como la causa raiz
humana,ylaNO programacién para el cambio delos bujes
como la causa raiz latente o sistémica. Estas tres causas
raiz se obtuvieron de la aplicacién de la metodologia de
analisis causa raiz Proact explicada y desarrollada en este
documento. Se propone una recomendacion para cada
una de las causas raiz encontradas y se espera que al ser
implementadas en acciones concretas de la compafiia se
produzca una disminucion evidente en la frecuencia de
aparicion de la falla.

Se presume que debido a la estrechez del sitio para
realizar el mantenimiento no se realiza una adecuada
instalacion de las piezas internas, lo que puede
generar desajuste mecanico. Por esto es necesario
realizar cada paso del mantenimiento cumpliendo las
medidas establecidas. Si el buje se desgasta debido a
esfuerzos mecanicos, el area entre el buje y el eje del
alabe aumenta, lo cual implica que la presién ejercida
por el agua que golpea en la tapa se incrementa,
generando vibraciones que repercuten en el empaque
y el espérrago.

También se encontré que el buje intermedio del alabe
movil recibe 1.7 veces mas la fuerza ejercida por el
sistema, lo cual conlleva un apresurado desgaste en el
buje; ademas, se debe garantizar una presion de disefo
mayor de 33Mpa.
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De acuerdo a la presidon ejercida por el sistema se
recomienda cambiar los bujes usados, de marca Thordon,
por D-glide, los cuales tienen mayor resistencia.
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