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Glosario

Analisis de la criticidad de los equipos. el analisis de la criticidad de los equipos de
una empresa nos sirve para poder jerarquizar, por importancia, los elementos (sistemas) sobre los
cuales vale la pena dirigir recursos (humanos, econémicos y tecnoldgicos) (Pesantez, 2007).

Actividades de un departamento de mantenimiento. las actividades que se
desarrollan en un departamento de Mantenimiento son diferentes en cada compafiia, institucion o
empresa; tomando en consideracion aspectos tales como: Numero, tipo o tamafio de las
edificaciones que utiliza en sus procesos productivos (Pesantez, 2007).

Categorias consecuencias de fallas. la valoracion de las consecuencias de falla se debe
llevar a cabo como si ninguna tarea especifica se esté llevando a cabo actualmente para anticipar,
prevenir o detectar la falla. (SAE-1011, 1999)

Compromisos del area de mantenimiento. dar mas autonomia a los especialistas de
cada una de las unidades técnicas de mantenimiento, permitiéndoles intervenir en las decisiones
generales del area de mantenimiento y en las decisiones especificas del dia a dia (Pesantez,
2007).

Modos de fallas. el método utilizado para decidir que constituye un modo de falla es
probable que debe ser aceptado por el encargado de la labor o usuario del activo. Las listas de los
modos de falla (SAE-1011, 1999).

Proceso de mantenimiento. mantener en perfecto estado de conservacion y
operatividad todas las instalaciones mediante una organizacion adecuada de todas las labores de

mantenimiento preventivo y predictivo (Pesantez, 2007).
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Resumen
Titulo: Modelo de anélisis de causa raiz (RCA) aplicado al grupo electrégeno G3412 marca
Caterpillar de la empresa Petroleum Blending International SAS ESP
Autor: Wisner Jiménez Maestre
Palabras Clave: Mantenimiento, falla, grupo electrégeno, produccién, disponibilidad,

confiabilidad, costos.

Descripcion: La monografia muestra el desarrollo de un modelo de andlisis de causa raiz (RCA)
basado en la investigacién de las multiples fallas de la flota de motogeneradores CAT G3412 de
la empresa PBI SAS ESP, realizada como plan de accidn en vista de la necesidad de eliminar los
impactos negativos en la produccion de los campos petroleros y plantas de procesamiento de gas
causados por la indisponibilidad de los grupos electrégenos que operan en los diferentes campos
de la compafiia, para mejorar las tendencias de los indicadores de disponibilidad, confiabilidad,
tiempo medio entre fallas y costos de mantenimiento que permitan aumentar la utilidad de la
organizacion. Este estudio esta soportado por la informacidon técnica que reposa en las hojas de
vida de los equipos, complementado por el conocimiento y la experiencia del personal técnico y
profesional de operaciones y mantenimiento de la compafiia en el desarrollo de cada una de las
etapas de la metodologia, logrando proponer las recomendaciones necesarias con las cuales se
puedan solucionar las fallas de los equipos de los centros de generacion.

El plan de accion y sus recomendaciones sera entregado a la gerencia, quien trabajando
conjuntamente con los departamentos de operaciones y mantenimiento buscaran la mejor manera
de romper los paradigmas y la cultura organizacional que nos afecta en la actualidad, mejorando
el seguimiento y el analisis de todas las variables estudiadas con el objetivo de eliminar las fallas

potenciales identificadas y encaminar todas las operaciones al ciclo de mejora continua.
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Abstract

Title: Root cause analysis model (rca) applied to the caterpillar brand g3412 generator set of
petroleum blending international sas esp

Author(s): Wisner Jiménez Maestre

Key Words: production, availability, reliability, costs, generating set, trends, indicators, mean

time between failures, maintenance.

Description: This monograph shows the development of a root cause analysis model (RCA)
based in the research of multiple failures of fleet of motor generators CAT G3412 of the
company PBI SAS ESP, done as an action plan to remove the negative impacts in production in
oil fields and gas processing plant caused because of unavailability of generator sets which work
in the different fields of the company, to improve the trends of availability, reliability, mean time
between failures, and maintenance costs indicators, that could enhance utility of the company.
This investigation is supported by the technical information which is in the equipment
CVs, supplemented with the knowledge of every stage of the methodology, achieving to propose
needed recomendations helping to solve the equipment failures of generation sets.
The action plan and its recomendations will be delivered to the general management, who works
jointly with the operation and maintenance area to look for the best way to break paradigms and
organizational culture which is failing nowdays, improving the analysis and follow-up of all
studied variables with the aim of erase identified potencial failures and lead the operation to

continuos improvement cycle.
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Introduccion

Los procesos productivos en los campos petroleros y plantas de tratamiento de gas donde
opera la compafiia dependen del servicio de energia eléctrica, por lo tanto, la disponibilidad y
confiabilidad en la prestacion del suministro son criticas para dar cumplimiento a los objetivos
de utilidad y rentabilidad de los negocios de la empresa. Los grupos electrogenos G3412 son
imprescindibles dentro del eslabon de la cadena del suministro eléctrico transformando la energia
quimica y mecanica del motor en tension por medio del alternador y transportandola hasta cada
una de las facilidades con las cuales se extrae crudo y gas por medio de las lineas de distribucion
de las subestaciones eléctricas.

Cualquier falla en los motogeneradores afectara directamente los procesos productivos.
La falla méas representativa en los costos de mantenimiento de estos equipos esta relacionada con
los cambios frecuentes de culata, en la actualidad no existe en la compafiia una estudio que
permita encontrar las causas raices asociadas a los multiples fallos de las mismas y debido a esto
surge la necesidad de desarrollar una metodologia estructurada de analisis de causa raiz que
permita encontrar el plan de accién y las recomendaciones para gestionar ante la gerencia las
soluciones de las fallas asociadas y asi garantizar mayor desempefio y efectividad de los equipos

de generacion.
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1. Problemética de investigacion
1.1 Planteamiento del problema

La falla mas representativa dentro del costo de mantenimiento de la compafiia son las
fallas de los elementos de las culatas (rotocoil, resortes, valvulas de admision, valvulas de
escape, arandelas de chamber’s y O-rings de chamber’s) de los generadores G3412 marca CAT.
Cada vez que uno de estos elementos falla, ocasiona la salida del motor y a su vez la
indisponibilidad del equipo generando la pérdida de utilidad por el uso de los generadores diésel
para respaldar la operacion con el fin de mantener la carga contractual del campo (1200 Kw/h) y
las bombas del sistema de inyeccidn a la frecuencia maxima de trabajo (60 Hz). Si no se cumple
la condicion de carga contractual, ademas de la pérdida de utilidad por el pago del combustible
diésel que a su vez es mas costoso que el gas natural comprimido (GNC), la utilidad de la
operacion también se afecta al ejecutarse las penalidades de las clausulas contractuales debido al
incumplimiento de disponibilidad y confiabilidad que al momento de realizar el cierre de
facturacion se descuentan del valor total de la factura de generacion de energia eléctrica de la
operacién del campo.

Tabla 1

Porcentaje de descuento del valor de la factura por incumplimiento de disponibilidad

Rango de Disponibilidad % de
incumplimiento ~ Mes Descuento
<98.5%y
! >=95% °
<98.5%y
2 >=90% 10
<98.5%y
3 >=85% 20
<98.5%y
4 S=50% 50
5 <=50% 60

Nota. Porcentaje de descuento por incumplimiento de disponibilidad. Tomado de Contrato de

generacion de energia eléctrica Campo La Punta. Seccion 29.1 IDPM.
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1.2 Justificacion del proyecto

Debido al impacto econdmico generado por las diversas fallas asociadas al sistema de
generacion, las pérdidas de produccion del cliente y la reduccion de utilidad de la empresa
contratista encargada de la energia de los procesos productivos, la compafiia se ve en la constante
necesidad de implementar estrategias de mantenimiento que nos permitan mejorar la gestion de
activos, aumentar la disponibilidad y la confiabilidad operacional de los proyectos haciendo uso
eficiente del talento humano, las maquinas herramientas y el capital invertido.

La investigacion en curso pretende proponer un modelo de RCA cuyo objetivo sea
identificar los malos actores dentro de los diferentes procesos de generacion de energia para
reducir al maximo las fallas en los equipos y con ello aumentar los tiempos de disponibilidad de
los grupos electrégenos.

Actualmente la empresa Petroleum Blending International no cuenta con una
metodologia estructurada que permita realizar el estudio de las fallas en sus equipos y debido a la
pérdida de utilidad ocasionada por las mismas se hace necesario desarrollar una metodologia de
investigacion a las fallas funcionales que aguejan a la compafiia de manera reactiva y llevarlo a
un enfoque preventivo — proactivo, donde ademas de documentarse la falla, se tabulen los datos,
se realice tratamiento a la informacién haciendo uso de las nuevas tecnologias, se mejore la toma
de decisiones con base a la informacion tratada y nos permita medir los resultados obtenidos de
la gestidn gerencial del departamento de mantenimiento y dar cumplimiento a los indicadores de

disponibilidad y confiabilidad contractuales.
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1.3 Contexto organizacional
1.3.1 Petroleum blending international sas esp
Es una empresa pionera en el aprovechamiento de los gases producidos por medio de la
extraccion de crudo. Por ello nos hemos especializado en la recuperacion de los gases excedentes
generados en los procesos de operacion de los campos petroleros contribuyendo con la
preservacion del medio ambiente evitando las quemas de estos gases los cuales afectan el
entorno, asi mismo trabajamos de la mano con las comunidades del area de la influencia.
Generamos gracias al proceso de limpieza realizado al gas natural subproductos liquidos a
través de adecuadas practicas operacionales. PBI (2022) las cuales son encaminadas a producir

de manera eficiente reduciendo y mitigando el impacto que estas puedan ocasionar al entorno.

1.4 Objetivo

Aprovechamiento de los recursos naturales y las nuevas oportunidades que surgen en el
mercado.
1.4.1 Mision

Mover el mundo a través de la transformacion de energia, el aprovechamiento de recursos
naturales, el 6ptimo uso de nuevas tecnologias y el cuidado del ambiente. Generando impacto
positivo en los seres humanos y nuestro entorno. PBI (2022).
1.4.2 Vision

Consolidarse durante el periodo de 2020 — 2030 como una organizacion lider en las
Ameéricas en transformacion de energia, soportada por una matriz energeética diversificada,

orientada a la generacion de valor y sostenibilidad (PBI, 2022).
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1.5 Lineas de negociosas petroleum blending international sas esp
Las lineas de negocio con las que contamos estan encaminadas a suplir las necesidades,
el mercado nacional, garantizando asi la evolucion de la economia de la region.

> Gasolina natural

A\

Gas licuado de petréleo

Gas natural

Gas natural comprimido

Energia eléctrica

Condensados inestables

Operacion de plantas de generacion

Plantas de tratamiento de gas natural

v VvV VYV VvV ¥V V VY

Renta de equipos
Somos parte del grupo empresarial “Omega Energy Colombia” conformado por la
empresa Nikoil Energy Suc Colombia, union temporal omega energy (utoe) y petroleum
Blending International SAS ESP (PBI SAS ESP)”. (PBI, 2022).

A continuacion, se realiza una breve descripcion de los procesos en los cuales impacta el
estudio de caso del analisis de monografia
1.5.1 Energia eléctrica

Contamos con una flota de equipos de generacion con diferentes tipos de combustible,
entre ellos: Diesel, Glp, Gas Natural y Sistema By Fuel. Con capacidad de entrega entre 250 kw
a 750 kw de diferentes marcas del mercado. Lo anterior como solucion aislada a fin de satisfacer

las necesidades de los campos petroleros.
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Figural

Grupos electrogeno G3412

A S
Nota. Sistema de sincronismo G3412. Tomado de PBI. 2022

1.5.2 Operacién de plantas de generacion

Operamos plantas de generacion a Diesel y GNC desde 300 kilovatios hasta 1 mega por
equipo las cuales mediante un sistema de transferencia de energia producen electricidad por la
conversion de energia mecanica en energia eléctrica. Los generadores para el uso industrial
trabajan con corriente para la transformacion en energia como fuente de solucién aislada. (PBI,
2022)
Figura 2

Sistema de distribucion de potencia

Nota. Sistema de distribucién de potencia. Tomado de PBI. 2022.
1.5.3 Gas natural comprimido
Se reconoce como GNC (Gas Natural Comprimido) a un tipo de combustible destinado al

uso en vehiculos, el cual se destaca por ser econémico y tener un menor impacto ambiental en
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comparacion con los combustibles liquidos. Debido a estas caracteristicas favorables, se
considera una opcion sostenible para reemplazar los combustibles convencionales. EI GNC se
almacena a presiones elevadas. (PBI, 2022) cémo se observa en la figura 3.

Figura 3

(S =

Mddulo de comprensién y transporte de gas GNC

R o X
Nota. Modulo de compresion de gas y transporte GNC. Tomado de PBI. 2022

1.5.4 Condensados inestables

Es una etapa en la cual se encuentra un liquido de hidrocarburos con una gravedad API
alta y una baja densidad, generalmente asociado al gas natural. La existencia de esta fase liquida
depende de las condiciones de temperatura y presion presentes en el yacimiento, las cuales
permiten que el vapor se condense en forma de liquido. (PBI, 2022).

Figura 4

Nota. Tanques de almacenamiento d condensados inestables. Tomado de PBI. 2022
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2.Contextualizacion del problema

En los entornos administrativos de las empresas dedicadas a la produccion o prestacion
de servicios, es crucial contar con una estructura de gestion del area de mantenimiento que se
ajuste a los lineamientos organizacionales y garantice el cumplimiento de los compromisos
adquiridos con los clientes en términos de manufactura, produccién, infraestructura, calidad,
entre otros aspectos. La planificacion desempefia un papel fundamental en cualquier area de la
empresa, ya que previene y clarifica los alcances internos. Por lo tanto, cada proceso empresarial
debe contar con una planificacion especializada basada en las actividades generales de la

empresa, fomentando asi la calidad interna y una buena gestion.

Para el caso especifico del mantenimiento, se recomienda llevar a cabo un analisis de la
gestién de activos, compras, proveedores, personal, técnicas de mantenimiento e indicadores de
seguimiento. Esto permite desarrollar los planes de accion necesarios para cumplir con las
politicas y niveles de servicio establecidos, asi como lograr un uso eficiente de los recursos y
obtener resultados oportunos y adecuados. En linea con lo mencionado, la empresa Petroleum
Blending International SAS ESP realiz6 un diagnostico del estado actual de sus equipos e
infraestructura, con el objetivo de comprender el alcance y la responsabilidad del area de
mantenimiento. También se registraron los procesos generales y complementarios de
mantenimiento para identificar las capacidades y mediciones aplicadas, asi como los

componentes externos involucrados.
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Adicionalmente, se llevé a cabo un analisis de las estrategias de gestion existentes para
comprender el enfoque de trabajo antes de implementar los nuevos procedimientos. Otra
consideracion importante es identificar quiénes son los clientes internos y los proveedores de
equipos. Por ultimo, es crucial conocer los diferentes tipos de mantenimiento que se realizan para
comprender como se distribuye la atencion a los requerimientos y cOmo se previenen y

pronostican posibles fallos.

Todo esto tiene como objetivo determinar el modelo de gestion mas adecuado,
reconociendo que se requiere un profundo conocimiento de la empresa, su contexto y la
actividad que se busca gestionar. Asi, se puede llevar a cabo una intervencion enfocada en las
fallas reales y aprovechar las fortalezas existentes, permitiendo que las areas que funcionan
correctamente continlien su curso mientras se realizan las correcciones necesarias. Como
resultado del diagndstico, se ha identificado que las fallas mas significativas en términos de
costos de mantenimiento de la compafiia estan relacionadas con los componentes de las culatas
(rotocaoil, resortes, valvulas de admision, valvulas de escape, arandelas de chamber’s y O-rings

de chamber’s) de los generadores G3412 de la marca CAT.

Desde la fundacién de la empresa hace aproximadamente 12 afios, el area de
mantenimiento ha carecido de suficiente personal administrativo y técnico. Esto ha resultado en
la ausencia de una estructura definida para el area y la falta de directrices claras para llevar a
cabo las actividades de mantenimiento. Como consecuencia, se han observado deficiencias en las
actividades a altos costos, una baja credibilidad en el area y un deterioro cada vez mas evidente

en el rendimiento de los equipos vy la infraestructura. Por lo tanto, es necesario comenzar a
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desarrollar un analisis técnico de las fallas que permita mejorar el estudio y la planificacion
organizada y programada de las fallas actuales. Esto contribuira a lograr el mantenimiento de las
instalaciones y equipos, basandose en los principios de disponibilidad de equipos, eficiencia y
eficacia del area, en el marco del proceso administrativo y respondiendo a las necesidades
administrativas, normativas, técnicas y de comunicacion de la compafiia. El objetivo es encontrar
las soluciones mas adecuadas para abordar los problemas en el seguimiento de las operaciones y
el mantenimiento, al tiempo que se busca reducir los tiempos y optimizar los flujos de materiales
e informacidn de acuerdo con los requisitos organizacionales.

La empresa Petroleum Blending Intenational SAS ESP dentro de su reestructuracion e
inversion en los departamento de operaciones y mantenimiento contrato a 3 operadores de
generacidn y 3 mecanicos para distribuirlos en los centros de trabajo bajo la supervision de
operaciones con el objetivo de aumentar el personal idoneo en los proyectos, asignar
responsabilidades y brindar apoyo al personal existente en la consecucion de los objetivos, inicio
a brindar capacitaciones a sus empleados en el manejo de herramientas y realizé la compra del
software Fracttal para mejorar la gestién de mantenimiento Esto permitird una mejor estimacién
de los gastos periodicos, lo cual resultara util para la gerencia financiera alineando los gastos con
los objetivos corporativos. También se lograra optimizar la utilizacién de los recursos
disponibles, coordinar y planificar las intervenciones en equipos y ubicaciones, asi como
contratar proveedores y mejorar el rendimiento general del area de mantenimiento. Para este
caso, nos centraremos en realizar el estudio a los grupos electrégenos ubicados en el campo La

Punta del municipio de Mani — Casanare.
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3.0Dbjetivos

3.1 Objetivo general
Desarrollar una metodologia de analisis de causa raiz (RCA) y aplicarlo al grupo
electrégeno G3412 marca Caterpillar de la empresa Petroleum Blending International SAS ESP

para aumentar la disponibilidad y confiabilidad operacional

3.2 Objetivos Especificos

Realizar el estudio del arte del tema propuesto para la monografia
Recopilar el histdrico de fallas del grupo electrogeno G3412

Identificar las fallas presentadas del grupo electrégeno G3412

Y V VYV V¥V

Proponer un procedimiento de analisis de causa raiz (RCA) para la empresa Petroleum

Blending International

A\

Aplicar los pasos del analisis de causas raiz en el grupo electrégeno G3412
> Establecer el plan de accion para eliminar los malos actores que producen las fallas

repetitivas en los equipos
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4.Ubicacién geografica de campo la punta

Bloque La Punta esta ubicado en la cuenca de los Llanos Orientales como se observa en
la figura 5, la mas prolifica en el pais. Amplia experiencia en la Cuenca y en la operacion del
Blogue. Contrato de servicios de Operacion y Mantenimiento de Produccion con Hocol
Facilidades pertenecientes al Grupo Omega Energy. Esta seccidn se subdivide en dos zonas: el
Campo de Exploracion de La Punta (ver figura 6), actualmente en fase de exploracion y
evaluacion, y el Campo de Desarrollo La Punta, en fase de produccion y desarrollo. Omega
Energy Colombia y Nikoil Energy Corp., como miembros de la Unién Temporal Omega (UTO),
tienen la responsabilidad de llevar a cabo la exploracion delegada en este bloque dentro del

Volumen Exploratorio (Omegaenergy, 2023).

Figura 5

Coordenadas de ubicacién Campo La Punta 4.81397, -72.08053

Nota. Coordenadas de ubicacion campo La Punta. Tomado de https://www.google.com/maps/
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Figura 6

Vista aérea Campo La Punta

Nota. Vista aérea Campo La Punta. Tomado de https://www.google.com/maps/place/ Campo+L
a+Punta/@4.8094816, -72.0923358,3761m/data=!3m1!{1e3!4m6.

Figura7

Campos operados por el grupo empresarial Omega Energy

La Compafia impacta directamente en los territorios y regio- ‘
nes donde desarrolla sus operaciones. Las dreas de influencia
directa son determinadas en los Estudios de Impacto Ambiental
y Planes de Manejo Ambiental de cada proyecto. Actualmente,
la Compania desarrolla sus actividades en los siguientes campos
o bloques:

Boyaca
Campo Medina

Municipio de San Luis de Gaceno
Field Medina

Municipio de Orocue
Municipio de Mani
Boyacd Field La Punta
Bloque Buenavista o .
« Municipio de Corrales
« Municipio de Topaga

Block Buenavista

Nota. Distribucion de operaciones a nivel nacional del Grupo empresarial Omega Energy.
Tomado de reporte de sostenibilidad Omega Enegry Group 2018 — 2019 pagina 21.
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En 2011 se perford un pozo y durante 2012 se perforaron tres pozos adicionales, lo que
resulté en un aumento en la produccién del campo. A partir de 2013 hasta 2014, se llevaron a
cabo interpretaciones sismicas que permitieron la identificacion y perforacion de dos pozos
exitosos. Es importante destacar que el mapeo obtenido a partir de estas interpretaciones
sismicas, combinado con la informacion de los pozos existentes, condujo a un incremento
significativo en las reservas de crudo en el Campo Santo Domingo. Las reservas P1 aumentaron
en un 805.0%, las P2 en un 636.8%, y las P3 en un 408.9%. En cuanto al gas, las reservas
estimadas fueron de P1 en un 519.4%, P2 en un 693.9% y P3 en un 324.3%. Esta operacion es
compartida entre Vetra 'y Unién Temporal Omega Energy (Energy, 2014, pag. 14).

Para el afio 2015 estos son los datos de produccion que se tienen se pueden observar en la
figura 8:
Figura 8

Datos de produccion y estadisticas de reserva Campo La Punta

(458, ) . l SR ). \

6,598

JLEU
IR 7ol Reservas probadas Petsileo (Mbis)

767
M Total Reservixs probadas Petroleo (Mbi)

Nota. Datos de produccion y estadisticas de reserva Campo La Punta. Tomado de Reporte de

sostenibilidad 2015, pagina 22.
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Figura 9

Produccidn total por bloque

CONDOR
0

BUENAVISTA

428.881 CRU DO

LA PUNTA
1.624.806 ( B |5]

GAS _
(Msfc) o

BUENAVISTA
2.383.535

LA PLUNTA
339.628

Nota. Produccién total por bloque. Tomado de Reporte de sostenibilidad 2015, pagina 93.

De acuerdo a la figura 9 para el afio 2016 En el Bloque La Punta se dio inicio de la
recoleccion del gas y produccion de gasolina natural y LPG, como insumo para nuestras

operaciones. (Energy, 2014, pag. 40).

29
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Figura 10

Volumen de produccion promedio diario Campo La Punta

460 BLS de crudo

68 KPC de gas

11.000 BLS de agua

*inyectados en el
pozo Extremo Sur

Nota. volumen de produccion promedio diario Campo La Punta. Tomado de reporte de
sostenibilidad 2016 Omega Energy Group péagina 40.

En el campo La Punta, entre los afios 2016 y 2019, se ha utilizado aproximadamente
9.721 m3 de gas al dia para fines de cogeneracion y aprovechamiento de condensados inestables,
como se muestra en la figura 10. Esta utilizacion ha evitado la emision de alrededor de 20

toneladas de CO2 equivalente al dia. (Energy, 2014, pag. 20).

Figura 11

Cargadero Campo La Punta
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Nota. Cargadero Campo La Punta. Tomado de reporte de sostenibilidad 2020 Omega Energy
Group pégina 21

Es una entidad colombiana dedicada al sector de la energia que trabaja en colaboracion
con otras empresas asociadas para lograr altos estandares de calidad y seguridad operativa.
Nuestro objetivo principal es generar y preservar valor tanto para nuestros clientes como para
todas las partes interesadas involucradas. Para lograrlo, nos comprometemos a adoptar nuevas y
mejores practicas que contribuyan a la sostenibilidad de nuestra compafiia y de los entornos en
los que llevamos a cabo nuestras operaciones. (Energy, 2019, pag. 21).

Desde el 2021 hasta la fecha, prestamos servicios de operacion y mantenimiento de los
campos Santo Domingo y La Punta para una de las filiales del grupo Ecopetrol, a través de la
empresa aliada Nikoil Energy Colombia (Energy, 2019, pag. 17) .

Figura 12

Pozos de produccion Campo La Punta y locacion Santo Domingo Mani — Casanare, Colombia

Anto omiNngo jorte
Casanare SRR LA

Santa Demingo Centro

Casanare
La Punta-3

La Punta-2

La Punta-1

La Punta extremo surl
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Nota. Pozos de produccion Campo La Punta y locacion Santo Domingo Mani — Casanare,

Colombia. Tomado de reporte de sostenibilidad 2018-2019 Omega Energy Group Pagina 23

Figura 13
Facilidades Campo La Punta y pozos de produccion Santo Domino Norte 1 y Santo Domingo

Centro

Nota. Facilidades Campo La Punta y pozos de produccion Santo Domino Norte 1 y Santo
Domingo Centro. Tomado de Reporte de sostenibilidad 2018-2019 Omega Energy Group Pagina
26
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5.Marco referencial

5.1 Indicadores de gestion de mantenimiento

El objetivo principal y la responsabilidad fundamental del departamento de
mantenimiento consiste en mantener el equipo en condiciones Optimas para evitar fallos. La
eficacia y la maxima calidad son elementos esenciales en el trabajo de mantenimiento. Una de
las herramientas clave para lograrlo es la medicion del rendimiento. Para ser efectivas, las
métricas de rendimiento deben brindarnos una imagen precisa de nuestro desempefio en relacion
con metas establecidas o en comparacion con un punto de referencia global. Ademas, estas
métricas deben proporcionarnos una prediccion o proyeccion de cdmo esperamos que sea nuestro
rendimiento en el futuro. (Drummond, 2015, pag. 34).

Los indicadores de rendimiento se refieren al conjunto de actividades que involucran la
recopilacién, andlisis, interpretacion y presentacion de datos de manera cuantitativa. Estos
indicadores nos permiten medir y comparar nuestro desempefio con respecto a metas establecidas
0 a un punto de referencia, como un benchmark relacionado con métricas de clase mundial.
(Drummond, 2015).

El rendimiento de cualquier equipo se ve afectado por tres factores criticos: el disefio del
producto, la aplicacién en la que se utiliza y el mantenimiento realizado a lo largo de su vida util.
El mantenimiento, en particular, brinda la mejor oportunidad para influir y controlar el
rendimiento de los equipos, ya que los fabricantes disefian los equipos para condiciones de
operacion especificas y proporcionan recomendaciones generales para las tareas de
mantenimiento. Ademas, la aplicacion de los equipos puede variar considerablemente y las

condiciones de operacion pueden cambiar con el tiempo. Por lo general, estas condiciones se
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vuelven més exigentes a medida que la mina se adentra en profundidad. Por lo tanto, es el
usuario final quien tiene un gran poder para influir en el rendimiento de los equipos. (Flores &

Mccaherty, 2007, pag. 13).

5.1.1 Disponibilidad

La disponibilidad de un equipo se refiere al tiempo total en el que el equipo opera de
manera satisfactoria, incluyendo el tiempo en el que puede trabajar sin problemas durante un
periodo de inactividad. El principal objetivo del mantenimiento cientifico es lograr la maxima
disponibilidad de todos los equipos. La disponibilidad se define como la probabilidad de que un
equipo o sistema sea capaz de funcionar satisfactoriamente durante un periodo de tiempo
determinado. La disponibilidad depende tanto de la confiabilidad como de la facilidad de
mantenimiento. Establecer una alta disponibilidad implica minimizar al maximo el nimero de
paradas para lograr una operacion exitosa, eficiente y rentable. En la mayoria de los casos,
mejorar la confiabilidad y la facilidad de mantenimiento conlleva una mayor inversion inicial,
pero resulta en una mayor disponibilidad del equipo a lo largo de su vida Gtil y, como resultado,
en un menor costo total del ciclo de vida. (Flores & Mccaherty, 2007, pag. 15).

Es la relacidn entre el MTBS entre la suma del MTBS y MTTR y se expresa en

porcentaje:

MTBS
*k
MTBS + MTTR

A(%) = 100

Caterpillar define la disponibilidad como la proporcion del tiempo en el que una maquina
puede operar eficientemente (horas disponibles) en relacion con el total de horas en un periodo

determinado (horas calendario o programadas).
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AC%) Total Tours (calendar or scheduled) * Downtime hours 100
= £
° Total Hours (calendar or scheduled)

5.1.2 Mantenibilidad

La mantenibilidad se refiere a la probabilidad de que un equipo pueda ser restaurado a
condiciones operativas dentro de un periodo de tiempo determinado, cuando se realiza el
mantenimiento siguiendo procedimientos predefinidos. También implica la probabilidad de que
un equipo que ha experimentado una falla pueda ser reparado en un periodo de tiempo
especifico. La mantenibilidad se caracteriza por el "tiempo promedio de reparacion”.(Flores &
Mccaherty, 2007, pag. 16)
5.1.3 Confiabilidad

La confiabilidad se refiere a la probabilidad de que un equipo no experimente fallas
durante un periodo de tiempo especifico. El tiempo promedio entre fallas (TPEF) es un indicador
de confiabilidad, donde un valor mas alto de TPEF indica una mayor confiabilidad. La
confiabilidad se incorpora desde el disefio inicial del equipo o sistema. (Flores & Mccaherty,
2007, pag. 16).
5.1.4 Mean Time Between Shutdowns (MTBS)

El tiempo promedio entre paradas es el tiempo promedio que transcurre entre cada
interrupcién de una maquina o funcion, y se expresa en horas. Este indicador combina la
confiabilidad inherente de la maqguina con la eficacia del equipo de mantenimiento para prevenir

0 evitar problemas.

Operating Hours

MTBS =
S # Shutdowns
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El tiempo promedio entre paradas es el intervalo de tiempo mas probable entre el inicio de la
operacion de un equipo y la ocurrencia de una falla. Es el tiempo promedio que transcurre hasta
que se produce la falla. A medida que este valor aumenta, se incrementa la confiabilidad del
equipo.

Caterpillar lo considera como uno de los pardmetros de medicién mas importantes para
evaluar equipos. Se calcula dividiendo el total de horas de operacion entre el niUmero de paradas.
Las horas de operacion se obtienen del medidor de la maquina, mientras que el numero de paradas

se registra en el historial de las 6rdenes de trabajo. (Flores & Mccaherty, 2007, pag. 17).

5.1.5 Mean Time To Repair (MTTR)

El tiempo promedio de reparacion es el promedio de tiempo en el que una maquina permanece
inoperativa debido a una falla, expresado en horas. Es una medida de desempefio que evalla la
rapidez con la que una maquina es devuelta a su estado operativo después de una parada. Este
indicador combina los efectos de la mantenibilidad/servicio del equipo y la eficiencia de la
organizacion de mantenimiento al realizar las reparaciones necesarias de manera oportuna. Es
una medida de la duracién de las reparaciones de un equipo o sistema. Este indicador evalla la
eficacia en restaurar la unidad a condiciones éptimas de operacion una vez que ha sufrido una
falla, dentro de un periodo de tiempo determinado. El Tiempo Promedio para Reparar €s un
parametro de medicion que esta asociado con la ejecucion del mantenimiento. (Flores &

Mccaherty, 2007, pag. 20).

Total downtime hours

MTTR =
# Shutdowns
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5.2 Grupo electrogeno g3412

Los grupos electrogenos se utilizan principalmente para suministrar energia en caso de
cortes de corriente 0 como solucién aislada en lugares donde no hay acceso a conexion del
sistema de distribucién de energia eléctrica nacional.

Un grupo electrégeno esta compuesto por un motor diésel, gas o gasolina y un alternador.
Gracias a su configuracion, el motor quema el combustible a través de su ciclo de combustion
convirtiendo la rotacion del cigliefial a través del alternador en energia eléctrica.

En el mercado se pueden conseguir los grupos electrégenos dependiendo de su capacidad
de KWy KVA 'y de acuerdo a la aplicacion que se requiera. La gran diferencia entre estas dos
medidas es el factor de potencia. kW (kilovatio) es la unidad potencia real, (es decir, se trata de
la cantidad de potencia que realmente ejecuta el trabajo eléctrico) mientras que kKVA (kilovatio
amperios) es la unidad de potencia total (potencia real + potencia reactiva) en este caso se presta
atencion a la cantidad total de potencia que consume un sistema ya que no se utiliza toda para
realizar un trabajo. El valor estandar del factor de potencia para un generador eléctrico trifasico
es de 0,8, aunque puede fluctuar entre 0 y 1. Es importante tener en cuenta que el valor en kVA

siempre serd mayor que el valor en kW, ya que incluye la potencia reactiva.

5.2.1 Tipos de potencia segun el régimen de trabajo de los generadores

La norma ISO 8528-1 establece los parametros de potencia en los que un generador
eléctrico puede funcionar segun su régimen de trabajo. En esta norma se especifica la aplicacion,
las categorias y el rendimiento de los generadores de corriente alterna que son impulsados por
motores de combustion interna reciproca (RIC). Segun indica la regulacion, se entiende por

potencia de un grupo electrdgeno, aquella potencia eléctrica disponible en la conexion del grupo
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para alimentar las cargas, excluyendo la necesaria para los trabajos auxiliares del grupo (bombas
de prelubricacién y alimentacion de servicios auxiliares) (Algrain, 2019).

Segln la finalidad deseada para un generador eléctrico, la norma establece cuatro
categorias diferentes.

5.2.2 ESP (Emergency Standby Power)

Se refiere a la situacion en la que el generador se utilizara como fuente de energia de
respaldo en caso de cortes de electricidad. En esta categoria, el generador puede soportar una
carga variable de hasta 200 horas al afio, y el promedio de carga durante un periodo de 24 horas
no debe exceder el 70% de la capacidad maxima nominal del equipo. (1ISO8528, 2019).

5.2.3 PRP (Prime Rated Power)

La potencia Prime (PRP) se refiere a la maxima capacidad de generacion que puede
proporcionar el grupo electrégeno durante un periodo prolongado de tiempo, bajo las
condiciones especificadas por el fabricante. Esta clasificacion permite que el generador opere
con cargas variables durante un namero ilimitado de horas al afio. Ademas, se permite una
sobrecarga de aproximadamente el 10% durante una hora. Es importante destacar que el
promedio de carga durante un periodo de 24 horas no debe exceder el 70% de la potencia PRP

declarada. (Algrain, 2019).
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5.2.4 LTP (Limited-Time Power)

La potencia por tiempo limitado (LPT) se refiere a la méxima capacidad de generacién que un
grupo electrogeno puede entregar durante un periodo especifico de 500 horas al afio, segln las
condiciones establecidas por el fabricante. Esta clasificacion se utiliza cuando se requiere una
carga constante y es comunmente aplicada a grupos electrégenos que operan en paralelo con la
red eléctrica principal para cubrir picos puntuales de demanda de carga. (Algrain, 2019)

5.2.5 COP (Continuos Operating Power)

La potencia continua (COP) se refiere a la capacidad de generacion de un grupo
electrogeno para suministrar una carga constante durante un namero ilimitado de horas al afio, de
acuerdo con las especificaciones del fabricante. Los grupos electrégenos con esta clasificacion
estan disefiados para funcionar de manera intensiva, en un formato de operacion continua las 24
horas del dia, los 7 dias de la semana. (1SO8528, 2019).

Esta clasificacion, por lo general, aplica a grupos electrégenos en paralelo o en
cogeneracion. En la practica, son muchas las distribuidoras eléctricas que fortalecen sus lineas de
suministro con grupos electrogenos cuando su demanda de consumo sobrepasa la capacidad de la
red de transporte de energia eléctrica, en esos casos, el aporte de los grupos electrogenos es
imprescindible (1S08528, 2019).

5.3 Seleccién de potencia de grupos electrogenos

En instalaciones de emergencia con interrupciones de servicio que no superen las 200 o 500
horas acumuladas en el afio, tanto la potencia LTP como la ESP pueden ser apropiadas. Sin
embargo, en situaciones donde los cortes sean mas prolongados, y los generadores deban estar en

funcionamiento durante mas horas, es recomendable optar por las potencias de carga constante
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PRP o COP. Estas potencias permiten un suministro continuo y sostenido de energia en periodos
prolongados de tiempo.
Figura 14

Seleccion de potencia del grupo electrégeno segun su uso
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Nota. Seleccién de potencia del grupo electrogeno segun su uso. Tomado de CAT Inc.

En instalaciones de emergencia con interrupciones de servicio de duracién limitada, es
decir, por debajo de 200 o 500 horas acumuladas en el afio, las potencias LTP y ESP pueden ser
adecuadas. Sin embargo, en situaciones donde los cortes sean mas prolongados, lo cual resultaria
en un mayor tiempo de funcionamiento de los generadores, se recomienda optar por las potencias
de carga constante PRP o COP. Estas potencias proporcionan un suministro continuo y constante
de energia durante periodos prolongados, lo que las hace mas adecuadas en tales circunstancias.

(1S08528, 2019).
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5.4 Factores ambientales y pérdida de potencia (derating)

A la hora elegir un grupo electrégeno no es suficiente con conocer el uso y la potencia
nominal de las cargas a alimentar. La valoracion correcta de otros factores nos ayudara a
determinar qué grupo electrogeno es el mas adecuado para nuestra instalacion. La ubicacion, la
presencia de cargas no lineales, las necesidades de aislamiento acustico o las condiciones
ambientales del lugar, también seran agentes que considerar (Caterpillar, 2013).

Todos los motores y alternadores de los grupos electrogenos alcanzan su rendimiento
maximo cuando operan en condiciones ambientales estandar o poco exigentes. Sin embargo, en
entornos con temperaturas ambientales elevadas o a gran altitud sobre el nivel del mar, es posible
que sus capacidades se vean reducidas. (Caterpillar, 2013).

Los fabricantes de motores emiten certificaciones de rendimiento que se aplican dentro
de ciertos limites. Por lo general, estos limites se establecen en una temperatura de 25°C y una
altitud de 400 metros sobre el nivel del mar. Si se superan estos valores, es posible que el motor
de un grupo electrégeno experimente una reduccién en su potencia, conocida como "derating".
(Caterpillar, 2013).

Por este motivo, es crucial conocer bien las condiciones ambientales en las que el grupo

va a operar para hacer una seleccion correcta del activo

Figura 15

Reduccidn de potencia de grupos electrogenos dependiendo de la altitud de instalacién
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Power reduction depending on installation altitude

Air intake temperature
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Nota. Tabla de derrateo standard para motores de combustién turbocargados. Tomado de manual

de operaciones y mantenimiento G3412

5.5 Modos de entrega de potencia de los grupos electrdégenos

Los grupos electrogenos son altamente versatiles debido a las diversas opciones de
configuracidn ofrecidas por los fabricantes, quienes consideran diferentes necesidades al
disefarlos. Esto permite que cada equipo pueda adaptarse de manera Unica a diferentes
situaciones y aplicaciones. Ademas, es posible utilizar un mismo equipo para diferentes
propdsitos simplemente ajustando un parametro especifico. Segun las necesidades de la
operacion y el tipo de instalacion (serie o paralelo), se pueden configurar los equipos para
trabajar en un modo u otro. A continuacidn, se brinda una breve explicacion de los modos de

entrega de potencia:

5.5.1 Modo isla independiente

Un generador que funciona en modo isla o independiente se utiliza para suministrar

energia a diferentes aplicaciones sin conexiones externas. Es decir, en aquellos lugares que se
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encuentran aislados de la red de distribucion, los generadores son la Unica fuente de energia.
Aunque estos también pueden ofrecer soluciones a necesidades de déficit energético de eventos e
industrias. En este caso, las facilidades a las cuales se suministra la energia van conectadas
directamente aguas arriba de la salida de potencia del interruptor, si las facilidades no trabajan
con el voltaje del generador que por lo general es de 480 Voltios, hay la necesidad de conectar
transformadores de voltaje para lograr el voltaje final requerido con el cual trabajan las
facilidades (Copower, 2019).
5.5.2 Modo isla sincrona o gestién de energia

En esta aplicacion, la carga es compartida por varios generadores en modo isla que estan
sincronizados entre si, es una aplicacion donde pueden trabajar en instalaciones configuradas en
serie 0 en paralelo de manera conjunta asumiendo cada uno de ellos el reparto de cargas
establecido, arrancando y parando en funcion de la demanda de la carga. Para ello, se configura
un sistema automatico en el que se programan mas o menos generadores para alternar su servicio
en funcion de la potencia requerida, transportando la energia eléctrica producida por medio de
subestaciones a través de lineas eléctricas de baja, media o alta tension (Copower, 2019).
5.5.3 Modo red sincrona/potencia fija/carga base

En este caso, el generador se instala sincronicamente con la red eléctrica (frecuencia y
voltaje del grupo electrégeno iguales a la frecuencia y voltaje de la red). La finalidad de esta
aplicacién no es otra que administrar energia fija en el sistema del cliente. De modo que, el
equipo transfiere siempre la misma potencia ininterrumpidamente 24/7. Este modo de entrega se
utiliza cuando el suministro de red es insuficiente o para ampliar la carga de un sistema

(Copower, 2019)
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5.5.4 Modo red sincrona: AMF (Automatic Mains Fault)/toma de carga

Las instalaciones en modo automaético y en espera (AMF) de los grupos electrogenos
tienen como objetivo satisfacer de manera automatica e independiente las necesidades puntuales
de energia eléctrica. Estas instalaciones pueden ser permanentes o temporales, y su capacidad
varia dependiendo del tipo de servicio al que estan destinadas. Es crucial realizar un célculo
preciso de las cargas que seran alimentadas por el generador, para seleccionar el grupo
electrogeno mas adecuado para la aplicacion. (Copower, 2019).

En este caso, el grupo electrégeno permanece trabajando para la operacion en modo
automatico aun estando fuera de linea en estado disponible (apagado o encendido), vigilando el
comportamiento de voltaje y frecuencia de la red por medio del Power Management (Aplicacion
que detecta las fallas del sistema), ante un fallo de red, arranca el generador de manera
inmediata, asume la carga entregada por la red y ocasionada por la falla antes de que ocurra la

caida del sistema (Shutdown). Al retorno de la red existen dos posibilidades:

» Transferir la carga a red con paso por 0 (Shutdown).
» Sincronizar el generador con la red y después desconectar el generador, quedandose

toda la instalacion asistida por red (Es la opcion mas usual en la industria).

Los grupos electrogenos en trabajo AMF estan principalmente destinadas para los

siguientes fines:

» Proporcionar suministro eléctrico de respaldo en puntos criticos de una instalacion en
caso de fallo de red, cumpliendo asi con la funcién de seguridad requerida para

instalaciones de concurrencia publica (AMF).
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> Llevar a cabo la funcién de apoyo a una red eléctrica de una instalacion en aquellas
situaciones en que se produce un pico de demanda y la red no tiene capacidad de
suministro. En el sector industrial, en ocasiones puntuales, frecuentemente se requiere de

una potencia més elevada que la contratada por la compafiia eléctrica.

Apoyo a una instalacion temporal con un grupo electrégeno, para asegurar el buen
desarrollo del evento (Copower, 2019).
5.5.5 Sistema de admision de aire

El sistema esta compuesto por varios componentes, como un filtro de aire, un tambor
autocentrable para mejorar la eficiencia de filtrado, una carcasa metalica que alberga los
componentes y un indicador de servicio que indica cuando es necesario cambiar el filtro. Este
sistema proporciona alimentacion al postenfriador y al turbocompresor del motor. (ver figura

16).

Figura 16

Sistema de admision de aire G3412
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5.5.6 Sistema de escape

Colector de escape bridado, aislado con acero inoxidable y silenciador de escape. En
algunos modelos el colector de escape lleva instalado una junta flexible bridada para la
conduccion de los gases de escape del motor hasta el silenciador (ver figura 17).
Figura 17

Sistema de escape

Nota: Sistema de escape G3412

5.5.7 Sistema de refrigeracion

Compuesto por dos sistemas:

e Sistema de refrigeracion de alta temperatura (AT)

Grupo que consta del sistema de refrigeracion del motor (incluye los circuitos de
enfriamiento de las 12 camisas y el circuito de refrigeracion del aceite); cuenta con 6 valvulas
termostaticas (3 del lado derecho y 3 del lado izquierdo) a la salida del circuito de refrigeracion
del motor que permite el cierre y el paso del refrigerante al cooler, bomba de agua principal
centrifuga accionada por el motor mediante engranajes, 40 galones de refrigerante,
anticongelante y anticorrosivo para llenado del sistema, conexiones flexibles en manquera

siliconada de alta temperatura para entrada y salida de motor.
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e Sistema de refrigeracion de baja temperatura (BT)

Incluye la refrigeracion del postenfriador (refrigera el aire que viene del turbo hasta una
temperatura de 40 °C antes de ingresar a las valvulas de admision e iniciar el ciclo de
combustion), cuenta con una bomba de agua auxiliar centrifuga accionada por el motor mediante
engranajes, 15 galones de refrigerante, anticongelante y anticorrosivo para llenado del sistema,

juntas flexibles con abrazaderas metalicas para entrada y salida de motor (ver figura 18).

Nota: Ambos circuitos estan conectados al cooler donde se realiza el proceso de transferencia de

calor para realizar el enfriamiento del liquido refrigerante con el que trabajan los sistemas

Figura 18

Cooler y silenciador de escape G3412
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Nota. Cooler y silenciador de escape
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5.5.8 Sistema de lubricacién

Se basa en una bomba de succion que transporta el aceite desde el carter hasta la bomba
de recirculacién de aceite que termina de transportar el fluido por todo el sistema de lubricacion,
ambas bombas son accionadas mediante engranajes por el motor, cuenta con un sistema de
filtracion, enfriador y cérter de aceite, valvula de drenaje manual, conexion para venteo de gases
del carter, varilla de nivel de aceite y 45 galones de aceite lubricante (Ver figura 19).
Figura 19

Bomba de succion de aceite del carter del motor

Nota. El grafico representa la bomba de succion de aceite del carter del motor G3412.
Figura 20

Postenfriador aceite cilindrico horizontal en parte superior de los filtros de aceite 1R-1808 CAT

Nota. El grafico representa el sistema postenfriador de aceite y filtros de aceite G3412.
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5.5.9 Sistema de combustible

Conformado por un regulador de presion de gas de 5 Psi a 2 InH20, lineas de admision y
gas natural que cumpla con las condiciones RUT, es decir, que Sea un gas seco, que no contenga
hidrocarburos en estado liquido (propano, butano, etc.), con un nimero de metano minimo 70
para asegurar la combustion completa del combustible, esta condicion, se pueda verificar a partir

de un analisis de cromatografia (Ver figura 21).

Figura 21
Vélvula manual, electrovalvula, valvula de diafragma de admision de gas, carter y valvula

manual de bola para drenado de aceite del carter

Nota. El grafico representa el sistema de admision de gas G3412.

5.5.10 Sistema de arranque
Master o interruptor, motor de arranque de 24 Vcc, juego de 2 baterias de arranque 4D

con soporte y cableado de conexion (ver figura 22).
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Figura 22

Sistema de arranque G3412.

Nota. El grafico representa el sistema de arranque G3412.

5.5.11 Sistema de encendido
Sistema de ignicion electronico CATERPILLAR EIS y sistema de deteccion de

detonacidn en los cilindros (ver figura 23).

Figura 23

Control de ignicion CAT

Nota. El grafico representa el médulo de control del sistema de ignicion.
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5.5.12 Sistema de control

El sistema se conforma por un actuador EG3P y una tarjeta de control de velocidad
Load Sharing & Speed Control 2301A como se observa en la figura 24.
Figura 24

Sistema de control de velocidad

Nota. El grafico representa la tarjeta de Sistema de control de velocidad.

5.5.13 Sistema de control CAT EMCP 4.2

El cuadro de control mostrado en la figura 25 supervisa las condiciones de
funcionamiento del motor. Incluye una pantalla digital que indica la velocidad de rotacion del
motor, las horas de servicio del equipo, la presion del aceite, la temperatura del refrigerante y el
voltaje de la bateria. Ademas, permite la programacion de codigos de diagndstico o alarmas de
parada, como baja presion de aceite, alta temperatura del refrigerante, sobrevelocidad, parada de
emergencia, fallo de arranque, bajo nivel de refrigerante, alta temperatura de entrada de aire,
interruptor de arranque/parada manual, l6gica de arranque/parada y ciclo de purga, y un

potencidmetro para ajustar la tension. También cuenta con una funcion de parada de emergencia.
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Figura 25

Panel de control CAT EMCP 4.2

Nota. El grafico representa el panel de control CAT EMCP 4.2.

5.5.14 Generador

Marca Caterpillar de iman permanente 480 V, con regulador digital de voltaje y
resistencias anticondensacion como se evidencia en la figura 26.
Figura 26

Generador CAT SR4B

Nota: El grafico representa el generador CAT SR4B
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5.5.15 Conjunto del volante
Volante y carcasa de volante, con sentido de rotacion estdndar SAE en contra de las

manecillas del reloj y amortiguador de vibraciones torsionales (Ver figura 27).

Figura 27

Volante y carcasa del volante del motor

Nota. El grafico representa el volante y carcasa.

5.5.16 Sistema de control y sincronismo DEIF GPU

Esta basado en un PLC con proteccion GPU de DEIF referencia GENSET AGC-4 y una
pantalla tactil de control y regulacion, asi como una unidad de control. Sus funciones estan
basadas en:

» Arranque en modo automatico y modo manual del grupo electrogeno en funcion de la
programacion horaria.

» Control y proteccion continuo del motor y del generador.
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> Visualizacion de las alarmas y pardmetros de generacion y sincronismo (tensiones entre
fases, intensidades entre fase, potencia activa total (KW) , potencia activa aparente (KVA),
factor de potencia (adimensional entre 0 — 1) y frecuencia (HZ)).

> Regulacion de carga del grupo, sincronizacion y control del regulador de tension del

alternador (Voltaje del Bus 480 Voltios) (DEIF, 2019).

Asimismo, las protecciones son:

Proteccidn fallo de red minima tension

Proteccidn fallo de red méaxima frecuencia

>

>

> Proteccion fallo de red minima frecuencia

> Proteccion microcorte red por salto de vector
>

Proteccion de potencia inversa (DEIF, 2019).

Figura 28

Grupo electrégeno G3412

Nota. El gréafico representa el grupo electrégeno G3412. Tomado de manual de operaciones y

mantenimiento G3412.
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Figura 29

Descripcion del grupo electrogeno serie G3400

(1) Tablero de control (8) Tapa del tubo de llenado del radiador
{2) Disyuntor (9) Cancamo de levantamiento

(3) Cargador de bateria (10) Filtro de aire

(4) Tubo de llenado del aceite (11) Bateria

(5) Respiradero del carter (12) Motor de arranque

(6) Indicador del nivel de aceite (13) Escape

(7) Filtro de aceite (14) Drenaje de agua

(15) Drenaje de aceite

(16) Regulador de a presion de gas
(17) Conexion del cliente

(18) Valvula de corte de gas (GSOV)
(19) Generador

55

Nota. El grafico representa la descripcion del grupo electrégeno serie G3400. Tomada de Manual

de operaciones y Mantenimiento G3412.
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Tabla 2

Listado de componentes para reparacion de culatas

206-7745 CYLINDER HEAD GP~*r
S/N: CTP1-2673
PART OF 216-8339 CYLINDER HEAD GP

9
10

250-3044 12 SEAL -VALVE STEM
2N-5775 12 DOWEL

SMCS-1100 io2834192
REF GRAPHIC PART NAME SEE
NOTE NO REF PART NUMBER QTy 1 2 3 4 5 & (PRODUCTLEVEL) PAGE
1 1 2A-4429 48 LOCK-RETAINER
2 1 4N-5906 24 SPRING-VALVE
3 1 GN-7154 24 ROTOCOIL AS
Y 4 1 206-7744 1 CYLINDER HEAD AS 40
5 1 212-0932 i2 VALVE-INLET
6 1 212-0933 12 VALVE - EXHAUST
7 1 213-7536 12 GUIDE-VALVE (INLET) (STANDARD)
AB 1 293-6535 GUIDE-VALVE (INLET 0.127-MM 0S OD)
AB 1 293-6536 GUIDE-VALVE (INLET 0.254-MM 0S OD)
AB 1 293-6537 GUIDE-VALVE (INLET 0.508-MM 0S OD)
8 1 213-7537 iz GUIDE-VALVE (EXHAUST) (STANDARD)
AB 1 293-5841 GUIDE-VALVE (EXHAUST 0.4127-MM 0OS 0D)
AB 1 293-5842 GUIDE-VALVE (EXHAUST 0.254-MM 0S 0D)
AB 1 293-5843 GUIDE-VALVE (EXHAUST 0.508-MM 0S 0D)
1
1

i1 1 TX-7731 1 PLUG-PIPE

12 1 8T-6762 3 PLUG-PIPE

13 1 BT-6764 1 PLUG-PIPE

A-NOT PART OF THIS GROUP
B-USE AS REQUIRED
¥ -SEPARATE TLLUSTRATION

Nota: Listado de repuestos para reparacion de culatas. Tomado de manual de partes G3412.
Caterpillar. Industrial Engine, 2013, p.45.
Figura 30

Culata

Nota: Representacion grafica de culata. Usualmente se cambian repuestos 5, 6, 7, 8y 9. Los
demas son reutilizados hasta el fallo por fatiga, generando pérdidas. Tomado de manual de partes

G3412. Caterpillar. Industrial Engine, 2013, p.46.
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Tabla 3

Listado de componentes para reparacion de culatas

206-7744 CYLINDER HEAD AS
S/N: CTP1-UP
PART OF 206-7745, 300-5527 CYLINDER HEAD GP

SMCS-1100, 1101 io2834190
REF GRAPHIC PART NAME SEE
NOTE NO REF PART NUMBER QTY 1 2 3 4 5 & (PRODUCTLEVEL) PAGE
1 1 2N-T174 (5] GASKET
3 1 212-0936 12 SEAT-VALVE (EXHAUST) (STANDARD)
AB 1 293-4801 SEAT-VALVE (EXHAUST 0.127-MM OS OD)
AB 1 293-4802 SEAT-VALVE (EXHAUST 0.254-MM 0S 0OD)
AB 1 293-4803 SEAT-VALVE (EXHAUST 0.381 -MM 0S 0D)
AB 1 293-4804 SEAT-VALVE (EXHAUST 0.508-MM OS OD)
AB 1 293-4805 SEAT-VALVE (EXHAUST 0.762-MM OS OD)
4 1 213-7539 5] ADAPTER
5 1 214-3286 12 SEAT-VALVE (INLET) (STANDARD})
AB 1 293-4632 SEAT-VALVE (INLET 0.127-MM OS OD)
AB 1 293-4633 SEAT-VALVE (INLET 0.254-MM OS 0D)
AB 1 293-4634 SEAT-VALVE (INLET 0.381-MMOS 0D)
AB 1 293-4635 SEAT-VALVE (INLET 0.508-MM OS 0D)
AB 1 293-4636 SEAT-VALVE (INLET 0.762-MM OS 0D)
6 1 109-0073 (5] SEAL-O-RING
7 1 3B-0623 12 PLUG-CUP
8 1 3E-0645 10 PLUG-CUP

A-NOT PART OF THIS GROUP
B-USE AS REQUIRED

Nota: Listado de repuestos para reparacion de culatas. Tomado de manual de partes G3412.
Caterpillar. Industrial Engine, 2013, p.40.
Figura 31

Culata repuestos 3y 5

Nota: La representacion gréafica, usualmente solo se cambian repuestos 3 y 5. Los demas
componentes se reutilizan hasta el fallo por fatiga, generando perdidas por produccion,
disponibilidad y confiabilidad. Tomado de manual de partes G3412. Caterpillar. Industrial
Engine, 2013, p.40.

57
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5.6 Relacion entre la deformacion térmica por temperatura de trabajo, dureza'y

metalografia del material

5.6.1 Deformacidn térmica por temperatura

La deformacidn térmica se produce como resultado de los cambios de temperatura
experimentados por un material. Cuando se calienta, el material tiende a expandirse, mientras
que al enfriarse tiende a contraerse. Si se permite que estas deformaciones ocurran libremente, no
se generan esfuerzos adicionales. Sin embargo, si se restringe el movimiento del elemento
estructural, se generan esfuerzos conocidos como esfuerzos térmicos. Es importante tener en
cuenta que a medida que la temperatura del material aumenta, este fenémeno puede ser afectado
por el "creep”, que es la respuesta del material a esfuerzos sostenidos a altas temperaturas a lo
largo del tiempo. (Castafieda & Cuitiva, 2018).

Aparte de los tipos principales de fallas que ocurren a altas temperaturas, como la creep,
existen otros fendmenos como la fatiga de alto y bajo ciclo, la fatiga térmica por sobrecarga y
combinaciones de estas. La capacidad de un material para resistir dichas fallas puede verse
afectada por diferentes factores, como el nivel de esfuerzo aplicado, el tiempo de exposicion, la
temperatura y las condiciones corrosivas del entorno. Estos factores pueden provocar cambios en
la microestructura del material, que pueden ser analizados a través de ensayos metalogréaficos
para estudiar caracteristicas como el tamafio de grano, la composicion y la reorganizacion
estructural quimica. (Wiley, 2007).

La resistencia a la fatiga del material se ve afectada negativamente por el aumento de la
temperatura. En determinadas situaciones, un componente mecanico puede operar a altas

temperaturas, ya sea bajo esfuerzos constantes en el tiempo o bajo condiciones de carga
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fluctuante. En estos casos, la combinacion de los efectos de creep y fatiga resulta en una
reduccion de la vida atil a altas temperaturas en comparacion con la vida Gtil alcanzada solo por
el fendmeno de creep. Ademas, factores como la oxidacion, los esfuerzos aplicados, la
frecuencia de la carga ciclica, las deformaciones y los patrones de fractura superficial deben ser
cuidadosamente considerados (Tackson, 2017).

La deformacidn térmica restringe a las areas que experimentan cambios de temperatura
y que afectan la integridad estructural del elemento. Sin embargo, cuando los materiales de
ingenieria se ven expuestos a fluctuaciones de temperatura, tanto internas como externas, pueden
surgir numerosos factores a considerar. (Krupp, 2007).

Otro tipo de deformacion que puede ocurrir es la deformacion plastica, la cual se
produce en un material cuando se aplica un esfuerzo localizado que excede su limite elastico.
Esto resulta en una deformacion permanente en el material una vez que se retira la carga. En
algunos casos, esta deformacion puede ocurrir incluso a temperaturas normales y se conoce
como deformacion en frio. Como consecuencia de esta deformacion, pueden presentarse
caracteristicas como la separacion de particulas en el material, lo que puede llevar a fracturas y
rupturas en los puntos donde se inici6 la deformacion. (Krupp, 2007).

Todas las condiciones explicadas anteriormente pueden ser analizadas a partir de un
ensayo metalografico a las valvulas, para observar los cambios de la composicion y de la micro
estructura en distintas zonas de la pieza, que provocan el fallo total o parcial de los elementos.

En investigaciones realizadas en motores que utilizan gas natural comprimido (GNC)
como combustible en comparacion con motores de encendido por chispa (MEP), se ha observado
un aumento en las temperaturas de operacién de ciertos componentes. En este contexto, se

realizd un estudio experimental de caso especifico con una valvula de escape de un motor de
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combustion dual, empleando pruebas de dureza y analisis metalografico. Se determiné que la
falla de la véalvula se debe a la pérdida de resistencia del material, que se vuelve inestable cuando
se expone a altas temperaturas de funcionamiento. Este fenémeno se explica por el crecimiento
anormal del tamafio de grano en la microestructura del material de la valvula, como se observa
en las imagenes microscopicas obtenidas. (Agudelo & Viafara, 2004).

Con el objetivo de estudiar el agrietamiento y la influencia de la fatiga térmica en una
valvula de escape de un motor que fue convertido de gasolina a GNC, se llevo a cabo un analisis
de falla. Se realizaron ensayos experimentales que incluyeron pruebas de dureza y observacion
visual y metalografica de la valvula. Estos ensayos permitieron examinar las propiedades y
caracteristicas del material de la valvula y determinar como la fatiga térmica afecto su integridad
estructural. (Agudelo & Viafara, 2004).

Ademas, debido a la composicion quimica del GNC, se requiere una mayor cantidad de
energia para romper sus enlaces, lo que esta directamente relacionado con la energia de
encendido. Esta caracteristica resulta en un tiempo de retraso significativamente mayor, lo que a
su vez provoca que la combustion se inicie en un momento desfavorable en términos de presién
y temperatura. (Acevedo & Agudelo, 2002) .

Adicionalmente, el estado gaseoso del GNC genera un cambio significativo, ya que a
diferencia de los combustibles liquidos, no tiene un calor latente de vaporizacion. Esto implica
que no se requiere disipar calor adicional proveniente de la vaporizacion, lo cual contribuye a
evitar el sobrecalentamiento de las paredes de la cAmara de combustion y otros componentes del
motor. (Kato, 1999).

La vaporizacion de la gasolina en un motor de encendido por chispa (MEP) puede

generar un enfriamiento promedio de 20°C en las temperaturas de funcionamiento de los
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componentes del motor. Sin embargo, en el caso del GNC, esta situacion no se presenta, lo que
influye en el aumento de la temperatura de operacién del motor. (Heywood, 1988).

Los elementos mencionados anteriormente alteran el proceso de combustién al utilizar
GNC como combustible en lugar de gasolina, lo que contribuye al aumento de la temperatura en
los componentes del motor y puede causar fallas debido a la fatiga térmica. En motores que
funcionan con GNC, las cargas ciclicas variables pueden ocasionar fallas estructurales a niveles
de esfuerzo mas bajos que en condiciones de carga estatica. Este fendbmeno, conocido como
fatiga, se define como el proceso de cambio estructural localizado y progresivo que ocurre en un
punto del material sometido a esfuerzos y deformaciones de amplitud variable, lo cual resulta en
la formacion de grietas que eventualmente llevan a la falla total después de cierto nimero de
ciclos. (Agudelo & Viafara, 2004).

En conjunto, los efectos térmicos son mas complejos que los generados por las cargas
mecanicas por si solas. Estos efectos térmicos pueden alterar las propiedades del material,
activando o atenuando los efectos de la fatiga. Por lo tanto, la fatiga termomecanica puede

provocar cambios en la microestructura del material. (Oller, Salomén, & Ofiate, 2001).

5.6.2 Dureza

Figura 32

Lugar y direccién del perfil de durezas en la valvula en estudio
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Nota: La gréfica representa el perfil de durezas de la valvula. Tomado de estudio de la fatiga en

—

los componentes de un motor bicombustible gasolina-gas natural comprimido, pagina 94.
Tabla 4

Resultado de durezas en diferentes partes de la valvula

Muestra | Durezas (HV)
Vi 352
V2 304
V3 445
V4 460

Nota. Esta tabla muestra los resultados de durezas de valvulas en escala Vickers. Tomado de
estudio de la fatiga en los componentes de un motor bicombustible gasolina-gas natural

comprimido, pagina 95.

Figura 33

Perfil de durezas en la cabeza de la valvula
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Nota. Perfil de durezas en la cabeza de la valvula. Tomado de estudio de la fatiga en los

i

componentes de un motor bicombustible gasolina-gas natural comprimido, pagina 95

De los resultados de dureza obtenidos, se puede concluir que existe una notable diferencia
en las microestructuras de distintas areas de la valvula. Especificamente, se observa una
disminucion en la dureza a medida que nos acercamos a la cabeza de la vélvula, lo cual
posiblemente se relaciona con un incremento en la temperatura de trabajo en esa region, lo que

podria estar modificando las caracteristicas microestructurales.

Por otro lado, se evidencia una diferencia de dureza entre la muestra tomada en direccion
transversal (V2) y la tomada en direccién longitudinal (V3), aungque es importante tener en
cuenta que esta Ultima se encuentra mas alejada de la cabeza de la valvula. Por su parte, la
muestra V4 exhibe una dureza mayor que las otras muestras, lo cual indica que la temperatura de

trabajo en esa zona no ha provocado cambios microestructurales significativos.

El perfil de dureza en la cabeza de la valvula se muestra en la figura 33, donde se aprecia
un aumento de la dureza a medida que nos alejamos de la superficie superior. Sin embargo, al

acercarnos a la superficie interior, la dureza comienza a disminuir.

Es relevante mencionar que la dureza en la region proxima a la superficie inferior, que
no esta directamente expuesta a los gases de escape del motor, es superior a la de la regién

cercana a la superficie superior. Esto sugiere que la microestructura de esta ultima region se ve
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maés afectada, posiblemente debido a una temperatura de trabajo més alta. (Agudelo & Viéfara,
2004).

5.6.3 Metalografia

Figura 34.

Microestructura de la cabeza de la valvula

0 2 4 6
Distancia a la Superficie Superior de

la Cabeza de la Valvala [inm)

Nota. El perfil de durezas en la cabeza de la valvula es mostrado en la grafica, donde se observa
como a medida que se incrementa la distancia desde la superficie superior, va aumentando la
dureza. Tomado de estudio de la fatiga en los componentes de un motor bicombustible gasolina-
gas natural comprimido, p. 96.

Figura 35

Microestructura de la cabeza de la valvula
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Nota. se observa en la gréafica la microestructura correspondiente a la cabeza de la valvula (V1),
en la parte mas cercana a la superficie expuesta directamente a los gases de escape. Tomado de
estudio de la fatiga en los componentes de un motor bicombustible gasolina-gas natural
comprimido.

Figura 36

Microestructura en la parte central de la valvula

Nota. La microestructura de la parte central e inferior de la cabeza de la valvula presenta una
estructura mas homogénea. Tomado de estudio de la fatiga en los componentes de un motor
bicombustible gasolina-gas natural comprimido.

Por lo tanto, la falla de la valvula de escape se debe a la inestabilidad térmica del material,
causada por las altas temperaturas de operacion que dependen del proceso de combustion en el
motor alimentado con GNC y su capacidad para disipar el calor generado durante el proceso
(consultar figura 36).

Ademas, la solucidn para prevenir la falla de los componentes en los motores convertidos de
gasolina a GNC se puede abordar desde dos perspectivas: el proceso de combustion en el motor

y el material utilizado en la valvula de escape.
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En el primer caso, es crucial reducir el tiempo de retardo y aumentar la velocidad de
combustion para disminuir las temperaturas de operacion de los componentes del motor (ver
figura 35). Para lograr esto, es necesario ajustar parametros como el avance de encendido, la
fuente y la energia de ignicion, asi como la turbulencia de la mezcla. (Amell & Agudelo, 2002,
pags. 36-48).

Ademas, se puede lograr una mayor estabilidad térmica del material de la valvula de
escape mediante la adicion de elementos aleantes como Molibdeno, Vanadio y Tungsteno. Otra
forma de mejorar la estabilidad térmica de la aleacion es optimizando el tratamiento térmico, que
consiste en mejorar el endurecimiento del material mediante la formacion de particulas finas.

Por ultimo, en cuanto a las propiedades térmicas, es importante que el material exhiba
una alta conductividad térmica y un bajo coeficiente de expansion térmica. (Amell & Agudelo,

2002).
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6.Desarrollo de la metodologia de andlisis de causa raiz

Luego de realizar el estudio del arte, lograr la descripcion mecanica del equipo y
explicar sus modos de operacion se desarrolla la metodologia de analisis de causa raiz utilizando
la técnica de los cinco porqueés descritos en la norma UN-EN62740 que se utiliza habitualmente
para el analisis de fallas e incidentes analizando los eventos foco que han ocurrido.

La técnica de los cinco porqués se integro con los pilares de mantenimiento planeado y
mejoras enfocadas del programa de Mantenimiento Productivo Total (TPM) con el objetivo de
maximizar la produccion, mejorar la confiabilidad de equipo y eliminar las averias.

El desarrollo de las actividades de los pilares de mantenimiento planeado y mejoras

enfocadas se compone de los siguientes pasos:

e Registrar los equipos

e Evaluar los equipos segln su criticidad

e Registrar y clasificar las averias (Leve, media o grave)

e Analizar los indicadores

e Aplicar la técnica del cinco porque para la resolucién de problemas

e Entregar el plan de accidon para corregir las fallas

Con base a los criterios del programa de mantenimiento Productivo total se utilizan dos
técnicas de andlisis de causa raiz para la resolucion de problemas las cuales son descritas a

continuacion:
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Figura 37

Dos tipos de técnicas para resolver los problemas

Dos Tipos de Técnicas para Resolver los problemas

ADF L Causa simple , —— CAP-DO
e Causa Multiple
Solucién logica de problemas -
_ﬁ Analisis PM
’[ Analisis 5-Por qué ﬂ ﬂzhlélisis por qué*/Analisis P-Ml| 1
—

Herramienta analitica para
causas de combinacion compleja

F

Herramienta Simple

Facil de ver el nexo logico

entre por qué vy por qué Verificar nexo logico

entre por queé y por qué

- .

[Heﬂ'amienta Basica (General)] ﬂ Herramienta especial ﬂ

:

Nota. Nuestro caso de estudio se realizd con la técnica de Causa Multiple sustentada bajo el plan
de Mantenimiento Productivo y el anélisis CAP-DO. Finalmente, con el analisis CAP-DO; se

elaboro el plan de accion para eliminar las averias. Tomado del curso de memorias TPM.

6.1 Registro de los equipos
Figura 38

Generador Caterpillar modelo G3412

Nota. La grafica muestra el generador Caterpillar modelo G3412. Tomado de manual de

operacion y mantenimiento Caterpillar G3412.
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Figura 39

Especificaciones planta eléctrica a gas natural modelo G3412

Especificaciones Plantas Eléctricas a Gas Matural

Potencia Continua (Kw) 360
Voltaje Linea-Linea/ Linea-Neutro 208/120
W
2201127
W
440/254
W
480/277
A
Frecuencia 80 Hz
Aspiracién del Motor TURBOCARGADO
Velocidad 1800 RPM
No. Cilindros T2ENV

Nota. Especificaciones planta eléctrica a gas natural modelo G3412. Tomado de manual de
operacion y mantenimiento Caterpillar G3412
Tabla 5

Ordenes de servicio ejecutadas durante el periodo 2018 - 2023

Ordenes de servicio ejecutadas

ARo Ejecutadas Cambios de culata
2018 4 1
2019 3 1
2020 3 1
2021 5 1
2022 4 3
2023 3 2
Total 22 9

Nota. Esta tabla muestra el comparativo de érdenes de servicio realizadas VS Cambios de culata.
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Tabla 6

70

Historico de mantenimiento por averias G3412

Historico por averias de grupos electrogenos G3412 campo la punta periodo 2018 - 2023

Fecha

Asunto

2/26/2018

Cambio de tendido de bujias del motor y capuchones del adapter de bujias baja temperatura
de trabajo en los cilindros

5/16/2018

Cambio de mixer g3412 por falla en el diafragma

7/06/2018

Cambio de baterias por bajo voltaje de trabajo

12/09/2018

Cambio de culatas, juego completo de casquetes de biela y juego de anillos de pistones por
falla de vélvulas de escape

22/08/2019

Cambio de culata par por altos valores en recesién de valvulas

15/10/2019

Cambio electrovalvula de entrada de gas por deterioro

10/12/2019

Cambio del turbo por desgaste de alabes de turbina

2/27/2020

Cambio de culatas por altos valores en la recesion de valvulas

4/17/2020

Cambio de bujias y cables de alta por baja temperatura de trabajo de los cilindros

10/30/2020

Cambio de la valvula mariposa del carburador por desgaste de rodamiento y baja respuesta
de aceleracion

2/24/2021

Revisidn del sistema de sincronismo, ajustes de parametros de ganancia y respuestas de
voltaje y frecuencia para reparticion de carga entre equipos, se ajustan y se busca el mejor
comportamiento de estabilidad.

2/26/2021

Cambio de rodamiento alternador y puente rectificador diodos por arrastre del rotor estator

5/02/2021

Cambio de bujias por baja temperatura de trabajo de los cilindros

5/02/2021

Se cambian culatas por falla en rotocoil de la valvula de escape del cilindro nimero 3

9/8/0201

Reemplazo de baterias 4d por bajo voltaje de trabajo

19/01/2022

Se cambian culatas por falla en valvula de escape, cambio de piston camisa anillos y bulén
del cilindro nimero 10, limpieza general del equipo puesta en marcha del mismo

1/07/2022

Sondeo al haz de tubos internos del cooler por obstruccion y alta temperaturas del motor

30/10/2022

Cambio de culatas por fuga de aceite del carter la las cAmaras de combustién debido al falla
de las arandelas de chamber y los o-rings de chamber’s

20/11/2022

Cambio de culatas por fuga de refrigerante al céarter debido a falla de las arandelas de
chamber y los orines de chamber’s

1/03/2023

Cambio de culatas por falla en las valvulas de escape de los cilindros 1, 5y 7, cambio de
pistones y camisas de los cilindros mencionados

20/03/2023

Mantenimiento correctivo al radiador y pos enfriador (sondeo general de tuberia, cambio de
empaquetadura y tornilleria, lavado de tanques de expansion, curado de fugas de agua con
soldadura, prueba hidrostéatica, aplicacion de pintura en general)

10/04/2023

Cambio de culatas por falla en las valvula de escape del cilindro nimero 4 y cambio de
piston y camisa del cilindro mencionado

Nota. Esta tabla muestra las actividades de mantenimiento realizadas a los motores G3412 de

Campo La Punta. Tomado de hojas de vida de los grupos electrogenos de Campo La Punta.
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Figura 40

Gréfica comparativa de las érdenes de servicio ejecutadas con respecto a los cambios de culata

HISTORICO DE MANTENIMIENTO POR AVERIAS G3412
PERIODO 218-2023
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Nota. La grafica representa el comportamiento para el afio 2022 en el que se triplicaron las fallas
por culatas en los equipos de generacion, mientras que durante los primeros 4 meses del afio
2023 se duplicaron las fallas por culata.

Ambas estadisticas son comparadas con respecto al promedio registrado entre los afios
2018-2021 (Ver figura 40). Al registrarse esta estadistica, se procedio a realizar el analisis de

causa raiz de la siguiente manera:
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6.2 Definir el fenébmeno
Figura 41

Las 5G’s del TPM

(El local donde ocurre)

| GEMBUTSU |

(Lo que es real, evidencias)
)

(EI principio, inicio)

(Lo que es realidad, verdad

(La causa, origen)

Nota. Filosofia que permite definir el fendmeno para iniciar su investigacién. Tomado de

memorias del curso TPM

Tabla 7

Las 5G’s del TPM

5G’s ENCONTRAR HECHOS
GEMBA  Motores G3412
Falla en el material de la valvula, temperatura excesiva
GEMBUTSU de trabajo de los cilindros, elementos de culatas
fatigados, falla de ensamble de los elementos

Aument6 el nimero de fallos desde que entr6 la planta
de gas en operacién sin realizar el proceso de

GENJITSU Dewpoint para eliminar los hidrocarbustos gaseosos
del gas (Propano, butano)
Todos los generadores sufrieron falla en las culatas por
GENSOKU utilizar el gas de proceso que se obtiene en la

extraccion de crudo como gas combustible para la

generacion

Ga de proceso es rico en hidrocarburos gaseosos

GEN IN (butano, propano) de acuerdo a los resultados de la

cromatografia del gas
Definicion del fenémeno: Los motores G3412 tuvieron multiples fallas
desde que entrd la planta de gas en operacion sin realizar el proceso de
Dewpoint para eliminar los hidrocarbustos gaseosos del gas
(Propano,butano). Todos los generadores sufrieron falla en las culatas
por utilizar el gas de proceso que se obtiene en la extraccion de crudo
como gas combustible para la generacion, el gas de proceso es rico en
hidrocarburos gaseosos (butano, propano) de acuerdo a los resultados
de la cromatografia del gas, ocasionando aumento de temperatura y
presion en las cdmaras de combustion y alterando las condiciones
normales de operacién de los grupos electrégenos

Nota. Definicion del fendmeno en estudio. Ver desarrollo en el apéndice 5G’s
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6.3 Descripcion del fendmeno

Tabla 8

Formato 5W + 1H

FORMATO 5W + 1H

PROBLEMA: Fallo de elementos de las culatas del grupo electrégeno G3412

¢Qué? (What?)
¢ Qué hace evidente el problema?

¢En que se manifiesta el inconveniente?

Inicialmente el motor se apaga, al intentar arrancarlo nuevamente, el motor no alcanza los
parametros nomales de operacién (RPM, Voltaje, Frecuencia) y vuelve apagarse, en
ocasiones se presentan sonidos anormales durante el intento de arranque del motor

¢Doénde? (Where?)

¢En qué lugar, sitio o parte de la maquina 0

material ocurre el problema?

Culatas del motor y los elementos que la componen para su funcionamiento
(Rotocoil, resortes, seguros de valvula, valvula, asientos, chamber’s, arandelas de chamber’s y
Orings de chamber’s)

¢Cuéando? (When?)
¢Cuando ocurrio el problema?

¢Bajo qué circunstancias ocurre el problema?

Cuando el motor estaba en sincronismo (voltaje del BUS 480 voltios, voltaje de red 480
voltios y frecuencia de 60 Hz) durante su funcionamiento con una carga de 250 Kw, presion
de aceite 80 Psiy temperatura del motor de 200 F

¢Quién? (Who?)
Depende de las actuaciones humanas el
el hecho de que aparezca o no el problema?

El mecénico se da cuenta de la falla. La falla no depende de la habilidad de
la persona

¢Coémo? (How?)
¢Cual es la forma en que se presenta el
problema? ;Cémo difiere de la situacion

normal o de un patrén?

El problema es frecuente y su probabilidad de ocurrencia ha aumentado en un 300% en el afio
2022 y 200% en el afio 2023 con respecto al promedio de falla entre los afios 2018-2021

¢ Cual? (Which?)

¢Hay una tendencia de problema? ;Hay un

patrén de comportamiento?

Parada automética del motor por activacion de alarma configurada en la programacion del
control EMCP 4.2 debido a la pérdida de compresion y temperatura de trabajo en los
cilindros efectados por la falla

¢ COmMo?-¢ Que ?-¢ Dénde ?-¢ Cuando?-¢, Cuél?-; Quién?

Fenémeno: Aumento de fallo de los elementos de las culatas del grupo electrégeno G3412 en un 300% durante el afio 2022 y en un 200% en el afio
2023 con repecto al promedio de cambios de culata registrados entre los afios 2018-2021 con una diferencia de 850 horas de operacion entre el
Ultimo y el pendltimo evento, lo que ocasiona un aumento mayor de la probabilidad de fallo con respecto a las horas de operacién del motor con una
desviacion del 91.5%, no depende de la habilidad de la persona y la falla es primera vez que se presenta

1 Culata----------- 10.000 horas

1 Culata----------- 850 horas

X=8.5% de tiempo en servicio
X=100%-8.5%
X=91.5% de aumento de probabilidad de falla

Nota. Descripcion del fenémeno. EI fendmeno es la combinacion de hechos que lleva a la

ocurrencia del problema y se define con la frase compuesta 5W + 1H. Ver desarrollo completo

en el apéndice 5W + 1H.

6.4 Desarrollo de la matriz Modo — Falla — Componente

Con el desarrollo de esta metodologia y con base al historial de fallas de los grupos

electrogenos G3412 se identifico que el sistema de combustion del motor es el que presenta
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mayor frecuencia de averias (8) y que los elementos mecanicos del motor son los que presentan

mayor frecuencia de modos de falla (14) como se observa en la tabla 9.
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Tabla 9

Matriz modo — falla — Componente

MATRIZ MODO - FALLO - COMPONENTE

FALLAS ELECTRICAS Y ELECTRONICAS FALLAS MECANICAS
PROGRAMA
Z ZONA DEMAQUINA COMPONENTE DEL POTENCIA CONTROL . TOTAL
e} (PLC o controlador, i i ) FRECUENCIA DE NUMERO DE AVERIAS !
= o (ESTENRY) SErER (=t (BaEE, computador, HIDRAULICA | NEUMATICA LUBRICACION EUSHEEE PERIODO
2 : variadores de contactos, pantalla de MECANICOS
velocidad etc.)
£3 bobinas, etc.) e
w
Pae] — 3
g E Sistema de ignicion Bujias ‘
%9
¢ 1
&Q Sistema de admision de Vixer ‘
= gas
istema de alimentacion N [
8 8 S deal 6 Baterias 2
o de 24 voltios
= >
<o Sistema de combustion Culatas L ‘ | 8
(@] =
. istema de alimentacion ectrovalwila de
S S deal 6n | Electrovaiwia d 1
Ox de 24 voltios admisién de gas
<8 1
istema de potencia urbo
5 © s d Turby
G -
w Sistema de aceleracion | VaWIa mariposa del ‘ e
Q=
2
(O] Sistema de refiigeracion | Mantenmiento general
= al cooler
o Sistema velocidad y | Tarjetas de velocidad y 1
O sincronismo sincronismo
Sistema de transmision |  Rodamiento del 1
de potencia altemador

Cada que ocurra una Averia de mas de 5 minutos,
se dben hacer los siguientes dos pasos para

registrarla:

1. Dibuje una linea por fallo, hasta completar un
cuadrado cruzado.

FRECUENCIA MODOS DE FALLA 1 Aweria 2 Averia 5 Awria

=1 =U

2. Rellene un cuadrado horizontal y vertical, teniendo
en cuenta que si la falla es LEVE se hace un cuadrado
punteado y si es MEDIA o GRAVE se debe llenar un
cuadro amarillo

TOTAL PERIODO 6 1 14

Nota. Matriz modo — falla — componente del grupo electrogeno G3412. Ver desarrollo completo

en el apéndice Matriz Modo — Falla — Componente.

6.5 Analisis de modo de falla y efectos (FMEA)

Identificado el sistema que presenta mayor frecuencia de averias y que los elementos
mecanicos del motor son los que registran mayor frecuencia de modos de falla a partir de la
matriz Modo — Falla — Componente se procedio a realizar un Analisis de Modo y Efecto de
Fallas para evaluar la confiabilidad del sistema y su criticidad.

Este analisis se realiz6 durante varias etapas de acuerdo a las etapas del proceso que
involucra fallos de montaje, mecanizacion defectuosa, montaje de piezas desgastadas y fallas por

combustion (ver tabla 10).
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Tabla 10

Analisis de modos de falla y efectos G3412

Anilisis de Modos de Falla y Efectos (FMEA)
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Nota. Este andlisis describe el modo de falla potencial, el efecto de la falla y la causa potencial.

Ver desarrollo completo del analisis en el apéndice FMEA.

6.6 Criticidad de equipos

Identificar la criticidad de los equipos es importante para definir los tipos de

mantenimiento y su frecuencia
Figura 42

Criticidad de equipos

A

C

CRITICIDAD DE EQUIPOS

- PREDICTIVO (MOVIL)
B PREVENTIVO DE DESARME

PREVENTIVO DE DESARME

PREDICTIVO (ESTACION)
PREDICTIVO (MOVIL)

INSPECCION

INSPECCION

Nota. Esta grafica muestra la criticidad de equipos. Para el caso de estudio, el resultado de

criticidad es de TIPO A. Tomado de memorias del curso TPM.
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Tabla 11

Matriz de Criticidad G3412

MATRIZ DE CRITICIDAD PARA MOTOGENERADOR

Borrar Datos ‘

LEYENDA
G3412
GRAVEDAD (IMPACTO)
Probabilidad| Gravedad | Valordel | Nivelde MUY BAJO| BAJO MUY ALTO
RIESGO (Ocurrencia) | (Impacto) | Riesgo Riesgo 1 2
La vélwla no hace sello correctamente con el 3 4 12 I
asiento de la culata NS MUYALTA | 5 5 10
Muelle de resorte desalineado flexion lateral 4 20
en el vastago de la valwla 5 iy @ ALTA
Exceso de aceite en el conducto de 4 2 8 A iablel [PROBABILIDAD
lubricacion preciable MEDIA
El asiento o la guia de vélwila no se ha 4 4 e |
mecanizado centradamente Uy grave BAJA 2 2 4 6 8 12
El juego para la guia de la vélwla es 4 4 & |
demasiado grande s MUYBAJA | 1 1 2 3 4 5
Ajuste demasiado estrecho del didmetro de la
- 4 4 16 Muy grave . . " i
guia Riesgo muy grave. Requiere medidas preventivas urgentes. No se debe
Las chawetas pueden perder la conicidad de iniciar el proyecto sin la aplicacion de medidas preventvas urgentes y sin
sujecion 5 5 25 |Muy grave acofar sélidamente el riesgo.
La transmision de fuerza del balancin se
produce de forma descentrada en el extremo 2 4 8 Apreciable|
del véstago de la vélwla Riesgo importante. Medidas preventvas obligatorias. Se deben controlar
apoyo unilateral del asiento de valwla en el . fuertemente llas variables de riesgo durante el proyecto.
X 2 3 6 Apreciable
inserto
Exceso de capacidad mecanica y térmica de 5 5 25 |Muy grave
disefio de la valwla e Riesgo apreciable. Estudiar economicamente ai es posible introducir medidas
0 Marginal preventivas para reducir el nivel de riesgo. Si no fuera posible, mantener las
0 Marginal variables controladas.
0 Marginal
0 Marginal
0 Marginal Riesgo marginal.Se vigilara aunque no requiere medidas preventvas de

partda.

Nota. Resultado de probabilidad de ocurrencia alto para el caso de estudio. Ver desarrollo

completo del analisis en el apéndice Matriz de criticidad.

Figura 43

Clasificacion de averias

Graves

Averias
mayores a
una hora

Se deben realizar actividades para
prevenir la reincidencia
ADF’s — Cap-do’s

Entre media
y una hora

Leves

Realizar actividades de
Mantenimiento preventivo y
predictivo

Entre 5
minutos y
media hora

Realizar actividades de
Mantenimiento
Autdnomo

Nota. La grafica representa la clasificacion de averias. Tomado de memorias del curso TPM.
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Con base a la figura 43 y de acuerdo al valor del riesgo calculado en la matriz de

criticidad y teniendo en cuenta que el tiempo de reparacion de las averias es mayor a una hora,

las averias presentadas en el grupo electrogeno G3412 son GRAVES y por lo tanto se deben

realizar actividades de andlisis de fallas (ADF"s) complementado con la metodologia Cap-do’s

para realizar el plan de accion que mitigue la reincidencia de las fallas.

6.7 Andlisis por qué - porque
Figura 44

Analisis cinco por qué — porque

‘ ANALISIS POR QUE - PORQUE

FENOMENO Fallo de los elementos de culata
1 2 3 2 5 ACCIONES A REALIZAR
¢POR QUE? ¢POR QUE? ¢POR QUE? ¢ POR QUE? ¢POR QUE?
Porque Porque Porque Porque Porque
Reprogramar la tarjeta de
A \elocidad del gobernador y
Aumento de Aumento de gas ) D on de la ajustar los PID
" de del de apertura de la
de trabajo en las camaras en las camaras de N programacion de la tarjeta de
| : motor \élwila mariposa del carburador
de combustion del motor combustion del motor \elocidad del gobernador
1 2 3 4 5 ACCIONES A REALIZAR
. POR QUE? ¢ POR QUE? . POR QUE? . POR QUE? ¢POR QUE?
Porque Porque Porque Porque Porque
. el suministro de
utilizé el gas de 5
" gas de produccion para la
resultante de la extraccion de '
generacion y alimentar el
B crudo como gas combustible . :
Aumento de de presencia de por decision del sistema de
Fallo del material de la - : para los grupos
; trabajo en las camaras de gaseosos en el combustible e de operaciones de la con GNC (Gas natural
Valwila i sin realizar el proceso de "
combustion del motor (propano, butano) compaiiia comprimido)
Dewpoint (secado de gas para
eliminar los hidrocarburos
gaseosos del combustible)
1 2 3 5 ACCIONES A REALIZAR
¢POR QUE? ¢POR QUE? . POR QUE? . POR QUE? ¢POR QUE?
Porque Porque Porque Porque Porque
reutilizar elementos
fatigados, realizar el
c se elementos cambio de todos los
D de la de la chaweta de a chaveta perdio la i decision del parala
. , . ’ fatigados para Ia reparacin de .
vélwila sujecion de la vélwla conicidad de sujecion de mantenimiento reparacion de las culatas
las culatas
T 2 3 5 ACCIONES A REALIZAR
¢POR QUE? ¢POR QUE? <POR QUE? <POR QUE? ¢POR QUE?
Porque Porque Porque Porque Porque
reutilizar elementos
fatigados, realizar el
D No se realiz6 el cambio de cambio de todos los
Fuga de aceite. Paso del .
de las arandelas y los ga de arandelas y y O-Rins de realizo prueba D para la
aceite del carter a las ) . >
: . O-Rings de chamber's O-Rins de chamber's chamber’s al momento de ¥ no se presentaron fugas reparacion de las culatas
camaras de combustion -
realizar la reparacion
1 2 3 5 ACCIONES A REALIZAR
. POR QUE? . POR QUE? . POR QUE? . POR QUE? ¢ POR QUE?
Porque Porque Porque Porque Porque
Recertificar los torques de
E Utilizar
Fuga de al lla en la 6n de los Torque ineficiente de los rorque descalibrado ha de y
carter del motor chamber's de culata chamber’s de culata a calibracion de torque vencida

Nota. La grafica representa el analisis cinco por qué — porque.
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El resultado del analisis (Ver figura 44) arroja 4 recomendaciones. Reprogramar la

tarjeta de velocidad del gobernador y ajustar los PID, suspender el suministro de gas para la

generacion y alimentar el sistema de generacién con GNC (Gas natural comprimido), no

reutilizar elementos fatigados y utilizar torques certificados a la hora de realizar la instalacion de

las culatas. Para finalizar, se busca la relacion entre las causas raices y los 5 modos de falla

Figura 45

Causas raiz y los 5 modos de falla

1. Restablecer condiciones

Las causas rafces basicas

debe relacionarse 2. Falta de condiciones de
con al menos 1 modo funcionamiento / operacién
el 3. Deterioro Forzado

4, Puntos Débiles de disefio

5. Error humano / Falta de
capacitacién

Nota. Relacion entre las causas raices y los 5 modos de falla

Figura 46

Cinco modos de falla

»wOU>»—Hdrcwvma™

»w>uncCrPro

N =—> 3

Restablecer
condiciones basicas
de operacion

Falta de condiciones
de funcionamiento /
Operacion

Puntos débiles de

. Error humanao /
L Deterioro Forzado
disefio

Falta de capacitacion

Reprogramar la
tarjeta de velocidad
del gobernador y
ajustar los P1D del
motor

Suspender el
suministro de gas de
produccion para la
generacion y
alimentar el sistema
de generacion

con GNC (Gas
natural comprimido)

No reutilizar
elementos
fatigados, realizar el
cambio de todos los
repuestos para la
reparacion de las
culatas

Recertificar los
torques de
mantenimiento.
Utilizar herramientas
certificadas
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Nota: Relacion entre las causas raices y los 5 modos de falla. Ver anélisis completo en el

apéndice Causa raiz VS 5 modos de falla
Tabla 12

Cronograma 5W+2H

CRONOGRAMA 5W + 2H

PLAN DE ACCION CAPDO

CORTO PLAZO

Registro de evidencia

Responsable

Presentar ante la gerencia los resultados de la metodologia

Analisis RCA

Jefe del pilar

Realizar requisiciones para comprar herramientas

Formato de requisiciones

Supervisor de operaciones y
mantenimiento

Realizar las ordenes de compra de herramientas

Orden de compra

Coordinador de mantenimiento/
Departamento de compras

Realizar la requisicion de entrenamiento de personal

Formato de requisiciones

Supervisor de operaciones y
mantenimiento

Identificar los equipos mas criticos para la implementacion de
las recomendaciones de la metodologia

Analisis de criticidad

Coordinador de mantenimiento

Realizar las requisiciones de compra de los repuestos acuerdo a
los equipos criticos

Formato de requisiciones

Supervisor de operaciones y
mantenimiento

Realizar las 6rdenes de compra de acuerdo a los equipos
criticos

Orden de compra

Coordinador de mantenimiento/
Departamento de compras

MEDIANO PLAZO

Aprobar el presupuesto para la implementacion del plan de accién

Acta de presupuesto

Gerencia

Ejecutar 6rdenes de compra de herramientas

Ordenes de compra

Coordinador de mantenimiento/
Departamento de compras

Ejecutar 6rdenes de compra de repuestos

Ordenes de compra

Coordinador de mantenimiento/
Departamento de compras

Ejecutar orden de compra para capacitacitar al personal en el manejo
de herramientas

Ordenes de compra

Coordinador de mantenimiento/
Gestién humana

Entrenar el personal

Formato de asistencia

Contratista

LARGO PLAZO

Consolidar el pedido de repuestos

Remision de entrega de
repuestos

Contratista

Organizar actividades de ejecucion del plan de accidn de acuerdo
a la criticidad de los equipos

Plan de trabajo

Coordinador de mantenimiento

Ejecutar actividades en los equipos

Check list

Supervisor de mantenimiento
Mecanico de mantenimiento

seguimiento y control de las actividades por medio de
indicadores de desempefio

Indicadores de gestion

Coordinador de mantenimiento

Aplicar el ciclo PHVA (Planear, hacer, Verificar, Actuar) para
mejora continua

Formato ciclo PHVA

Coordinador de mantenimiento
Jefe del pilar
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Nota. La tabla muestra el cronograma del plan de accién CAPdDo 5W + 2H.

7. Recomendaciones

En la actualidad, la organizacién no cuenta con una metodologia estructurada para
realizar las investigaciones a los problemas de mantenimiento que la aquejan, es por eso que se
hace necesario que la organizacion realice andlisis de causa raiz de una manera organizada,
utilizando estudios estadisticos para encontrar la desviacién porcentual del evento foco,
construyendo gréaficas comparativas en intervalos de tiempo determinados de acuerdo al historico
de fallas relacionadas con el evento foco que permitan entender de mejor manera la dimensién

del mismo y empezar a estudiar sus posibles soluciones.

En la necesidad por estabilizar las operaciones y mantener los equipos en operacion, en la
mayor parte de los casos se brindan soluciones rapidas y a corto plazo, sin embargo, depender de
mejoras rapidas requiere que estas sean repetidas una y otra vez, resolviendo de esta manera solo
los sintomas del evento foco mas no la causa raiz que lo genera, aumentando el riesgo de una
falla mayor y la pérdida de rentabilidad de las operaciones cuando ello ocurra. Realizar estudios
de analisis de causa raiz ayudaria a identificar la causa que genera los sintomas, mejorar la toma
de decisiones y acciones correctivas para actuar en pro de la solucion real evento foco,
permitiendo la reduccion de los tiempos medios entre falla, aumentando la disponibilidad y la

confiabilidad de los equipos

Utilizar los siguientes pasos para realizar un analisis de causa raiz tienen como proposito

identificar la causa o las causas que inician la generacion de los eventos no conformes que atacan
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al proceso productivo, estos pasos permiten mejorar la objetividad del estudio del evento foco y
por ende brinda la mejor manera de resolverlo

e Identificar el problema

o Definir el problema

e Entender el problema

e Identificar la causa raiz

e Realizar accion correctiva

e Monitorear el sistema

-~

e

Monitorear Definir el
el sisterna prol

:

Reali
ac I;l' Entender el
cormrectiva problema
.
Ccausa raiz

8. Trabajos futuros que permiten mejorar la investigacion

-

Instalar un cromatdgrafo de gases a la entrada del proceso de generacidn de energia eléctrica
para verificar la composicion del gas combustible en tiempo real y cerciorarse de que no existan
composiciones de metano, propano o butano que recalientan las camaras de combustion del

motor y por ende disminuye la vida util de los elementos de las culatas.
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Instalar un medidor de gases de escape en la salida del exhosto para permitir evaluar la cantidad
de emisiones que se esta produciendo en el proceso de combustién del motor permitiendo el
andlisis de los gases que la componen como mondxido de carbono, hidrocarburos no quemados,
dioxido de carbono, nitrégeno y oxigeno, dando lugar a una evaluacion precisa del desempefio

del motor que permita obtener las recomendaciones para mejorar la eficiencia del equipo.

Instalar termocuplas que midan la temperatura de trabajo de las cAmaras de combustién del
motor enlazado con una valvula de shutdown con el objetivo de brindarle la proteccion al activo
al momento en gue los rangos de temperatura no estén dentro de las ventanas operativas. El
equipo en primer lugar genera una alarma por alta temperatura de trabajo en los cilindros y en
caso de superar el tiempo de retardo programado en el control, la valvula de shutdown se active

cerrando el paso de gas combustible a la maquina y apagando el equipo.

Con esta instrumentacion instalada como medida preventiva se busca monitorear las variables
del proceso de combustién de los grupos electrogenos permitiendo evaluar comportamiento de
las mismas de manera objetiva y poder tomar acciones correctivas eficaces para optimizar la vida

util de los activos
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9.Conclusiones

El desarrollo de la metodologia de Analisis de Causa Raiz a las fallas de los elementos
de culata de los grupos electrégenos permitié construir un proceso detallado, organizado y
estructurado dando como resultado una herramienta Gtil de investigacion para uso y aplicacion
de andlisis de falla de la compafiia.

La norma UNE EN -62740 es una guia de consulta muy buena para realizar el proceso
de seleccién de la metodologia de investigacién de la técnica de anélisis de causa raiz para
estudiar los eventos focos, en ella se detallan todos los métodos recomendados para RCA segun
el nivel de investigacion que se requiera.

La integracién de la metodologia de analisis de causa raiz del cinco porqué de la norma
UNE-62740 con las herramientas de los pilares de mantenimiento planeado y mejoras enfocadas
del programa de Mantenimiento Productivo Total como 5G’s, 5SW+1H, matriz Modo — Fallo —
Componente, FMEA, anélisis de criticidad, 5W+2H permiten hallar una relacion logica para
encontrar los hechos que permiten describir y comprender el fenémeno con andlisis estadistico,
identificar el componente o sistema del evento foco que registra la mayor frecuencia del
namero de averias y la mayor frecuencia de los modos de falla para realizar un analisis de los
modos de falla y los efectos mas significativos, analizar su criticidad, encontrar la relacion entre
las causas raices y los modos de falla, realizar el plan de accion y su cronograma de seguimiento
de ejecucion con el ciclo PHVA de mejora continua.

La fatiga térmica y el aumento de temperatura en motores a gas es causado por la alta
estabilidad de la estructura molecular del metano (CH4) principal componente del gas

combustible GNC debido a que presenta una gran resistencia al encendido por compresion. Esto
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hace que se emplee mucha mas energia para producir la explosion dentro de la camara de
combustion aumentando la temperatura de trabajo de los componentes mecénicos de la culata y
del conjunto de fuerza del motor (Camisa, biela y piston) y a su vez la presion de trabajo del
sistema superando los rangos de disefio y de resistencia termomecéanica del material acelerando
las fallas por fatiga térmica y fatiga termomecénica.

Para comprobar los efectos de la fatiga térmica y termomecéanica en los componentes de
la culata es necesario realizar ensayos no destructivos de dureza y metalografia para estudiar el
reordenamiento y el comportamiento de la estructura molecular del material en las diferentes
zonas expuestas a la alta temperatura de trabajo y los esfuerzos ciclicos y mecanicos con el
objetivo de identificar los aumentos del tamafio de grano para hallar las areas en donde se
fragiliza el material

Suspender el suministro de gas de proceso como gas combustible para la generacion de
energia del campo mejor6 la temperatura de trabajo de los equipos y no han vuelto a ocurrir
averias desde hace 1500 horas de operacién, en comparacion al ultimo evento foco sucedido a las
850 horas de operacion luego de realizar el cambio de culatas, teniendo en cuenta que este gas de
proceso es pobre en la concentracion de metano (0%) principal componente del gas natural
comprimido GNC con el cual el fabricante recomienda trabajar el motor y muy rico en
hidrocarburos gaseosos como propano (35.920%) y butano (24.183%) con los cuales el
fabricante recomienda evitar trabajar para no causar aumentos elevados de temperatura y
presion de trabajo dentro de las camaras de combustion causantes de fatiga térmica y fatiga
termomecanica, los cuales aumentan la probabilidad de falla debido a la inestabilidad de las

estructuras moleculares de los componentes de las culatas en estas condiciones de trabajo.
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Con esta accion también se espera disminuir la fatiga térmica y termomecénica de los
componentes de la culata para aumentar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos. Se
adjunta andlisis de cromatografia del gas de entrada de campo La Punta.

Los malos actores causaron falla por fatiga del material al reutilizar algunos
componentes de las culatas para realizar su reparacion. Como accion de mejora, se propone
realizar el cambio completo de todo el kit de reparacion de culatas y evitar averias por
reincidencia en la toma de este tipo de decisiones del departamento de mantenimiento. Se
adjunta cotizacion del proveedor de los equipos para estimar el costo de reparacion de culatas.

Esta cotizacidn se limita a los repuestos y consumibles, no incluye mano de obra.
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Apéndice A

Cromatografia gas de proceso — Campo la Punta
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Shimadzu Scientific Instruments
7102 Riwverwood Drive Columbia, MD 21046
| GPA 2261 Natural Gas Results Report
ata File Hame: gas entrada la punta 100523.gcd
Output Date: 10/05/2023
Output Time: 10:24 a. m.
Type: 2172-09 HMAT GAS DATA
Generated: 10/05/2023 10:24:12 a. m.
Generated by: System Administrator
Modified: 10/05/72023 11:01:25 a. m.
Modified by: System Administrator
Sample name: gas entrada la punta 100523
Sample ID: gas entrada la punta 100523
GAS ANALYSIS BY GC/TCD
Gross Heating Gross Heating Gasoline
Hormalized Value Value Content Specific Gravity
COMPONENT Mole Percent (BTU/Fi3) BTU/ 1B (gal f1000fE3) (ideal)
Carbon Dioxide 6.339% H/A H/A /B 0.0963
Ethane 23.642% 418.390 3372.81 H/A 0.2455
Nitrogen Nk H/R H/R /B N/B
Methans N/A M/ H/R M/R M/A
Fropane 35.920% 803.785 7286.17 N/A 0.546%9
i-Butane 10.623% 345,447 2784 .85 N/A 0.2132
n-Butane 13.560% 442 . 368 3566.20 H/R 0D.2721
Hecpentane H/E H/A N/ /A N/A
i-Pentane 5.400% 216.043 1741 .66 /B 0.1345
n-Fentane 3.620% 145.11% 1169.89 /B 0.0902
Hexane 0.896% 42.616 343.54 HN/A 0.0267
TOTAL 100.000% 2512.77% 20285 /B 1.6253
COMPRESSIBILITY = 0.82805
FRACTION
DEY BTU (IDERL) 2513.778 cg 1
DEY BTU (REAL)} = 2563.656 c7 0
cg8 0
SATURATED BTU (IDEAL) = 2489.928
SATURATED BETU (REAL) = 2520.321
WOBBE INDEX (REAL, DRY) = 1871.78
UNHNORMALIZED TOTAL PERCENT = 100.000%
AVERAGE MOLAER MASS = 47.073
NOTES: IDEAL VALUES FROM GPA Z145-16
REAL VALUES CORRECTED FOR COMPRESSIBILITY
STD CONDITIONS: 60 °F, 14.69%6 PSIA & SP. GR. B ARIR = 0.9995
GAS COMSTANTS FOR Ce+ (C6,C7,C8) ARE FOR N-HEXANE, H-HEFTANE, HN-OCTANE
RCTUAL PRESSURE IS USED TO COMPUTE SPECIFIC GRAVITY (REAL)
RCTUAL PRESSURE IS USED TO COMPUTE WOBBEE INDEX
RCCURACY IS TO 1 PART IN 1000 (EXTRA DIGITS FOR ROUNDING)
CALCULATIONS ARE BASED URON DRY ANALYSIS
Signature: S
pate:
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Apéndice B
Cotizacion de repuestos
GECOLSA [H:} S
Cotizacion de Repuestos COT-000211651-1
Pagina: 1de 2
Estimados(as):
Fecha de emision: DEDE2023
Fecha de expiracion: ANDE2023
Mumicipio:
Moneda:
Maodo de entrega:
Almacen:
Asesor comercial:
Soporte comercial:
\
Equipo Modelo Fabwricante Serie SMU
0.00
Mo. S05 No.Parte Descripcion Cod Ext UM Retornable Cantidad Disponible Preciounitaric  Descuento % Precio Uni. Neto Cargos  Total Linea®™
1 00D 3581230 Vave-Exhaus PC  Yes 2400 2400 448.208 0.00 #4528 0 10,750,104
2 DDD 3581220 Walve-iriet PC Yes 24.00 24 D0 473,380 0.00 473360 O 11,360,658
3 D00 2137537 Gulde-vaive PC  Yes 1200 1200 1,218 0.00 101.218 0 1.214.618
4 DDD 212093 resert Sea PC  Yes 2400 2400 106,058 0.00 106,053 0 4,705,004
5 DDD 2154812 Fasket PC Mo 200 0.00 1,042,180 000 1,044,180 o 2088320
& 00D OLE024 Gasket PC Mo 200 0.00 15572 0.00 5512 L 31,144
7 DDD 2148051 Zew PC Mo 2400 000 24.007 0.00 24,007 0 o7e.iee
B DO0 2137536 Gulde-vaive PC  Yes 1200 1200 7788 0.00 @7.788 0 1172458
o DDD TCOTID Gazet PC Mo 200 0.00 73040 0.00 T3040 0 144,080
10 00D 3EET72 Zea-iater FC Mo 4800 4800 23636 0.00 23,836 0 1.134.528
11 D00 aM3ze3 2em 0 Ring PC Mo 3.00 0.00 20,067 0.00 20,067 0 160,536
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Apéndice C
Cotizacién de repuestos
GECOLSA o
Cotizacion de Repuestos COT-000211651-1
Pagina: 2de 2
Mo. 505 No.Pate  Descripcién Cod Ext UM Retornable Cantidad Disponible Preciounitaric Descuento% PrecioUniMeto  Cargos  Total Linea™
12 000 BND135 Gasket Siate FC Mo 200 0.00 375,385 0.00 375,306 0 750,790
12 000 1200452 Gaskst PC Mo 1400 10.00 35583 00D 35,503 L 408,302
14 000 4P2452 Gaskat FC Mo 200 200 18,372 0.00 19,372 0 B4
15 D00 GUSIBG Geai-t-Ring PG Mo 200 200 212,604 000 213,804 L 427.208
16 DDD 4MiDia Gazke: PC Mo 400 0.00 624,381 00D 624,381 L 2407444
17 000 4N1158 Gaskat FC Mo 400 400 14,830 0.00 14,830 0 58,320
18 0D0 GN1308 Gasket-01 P PG Mo 200 200 126,885 000 128885 L 252870
18 000 2143286 Inzerty Bea PC  Yes 2400 2400 105,667 0.00 105,667 0 2536008
2 000 INTIT4 Gasket PG Mo 1200 1200 18443 000 18,445 0 221.340
2 000 2A4420 Lock PG Yes pEO0  DADD a.on 0.00 aam 0 562516
22 D00 GNTIE4 Rotocol A PG Yes 4800 4500 2899 0.00 e b 40T
23 000 4NSO08 aprrg PG Yes 4500 4800 5ze02 000 f2.802 0 2524.806
24 000 INSTTS Dowel PC  Yes 2400 0.00 g2.323 0.00 .28 0 1.8e0872
25 DD0 7COB07 Gaskat FC Mo 2600 2600 10,587 0.00 i0.5&7 L 4742
Peso total extendido Lbs. 56.00
GECOLSA [H:\§

Cotizacién de Repuestos

COT-000211651-1

Subtotal:

fros Cargos:
Total Impuestos * :
Total oferta:

Pagina: 3 de 3

50,043,876
(1]
9,508,337
552013
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Apéndice D

Norma espafiola UNE-EN-62740

norma UNE-EN 62740
espaiola

Dicicmbre 2015

-]]]_ Andlisis de causa raiz (RCA)

m Esta pormia es la version oficial, en espadiol, de la Norma Ewopea EN 627402015, que

a su v adopla la Norma Internacional [EC 627402015,

Editisla & mspreis por AENOR
Depdriato legal: M 400712015

AEMOR 2015
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