Gestion de fallas humanas en la planta termoeléctrica de Ocoa: Estrategias para mejorar la

eficiencia y la seguridad operativa.

Yeison Javier Henao Arias

Universidad Nacional Abierta y a Distancia - UNAD
Escuela de Ciencias Basicas Tecnologias e Ingenierias - ECBTI
Programa de Ingenieria Industrial
Acacias

2026



Gestion de fallas humanas en la planta termoeléctrica de Ocoa: Estrategias para mejorar la

eficiencia y la seguridad operativa.

Yeison Javier Henao Arias

Trabajo para optar al titulo de Ingeniero Industrial

Director:

Ing. MBA Oscar Mauricio Cepeda Rosas

Universidad Nacional Abierta y a Distancia - UNAD
Escuela de Ciencias Bésicas Tecnologias e Ingenierias - ECBTI
Programa de Ingenieria Industrial
Acacias

2026



Pagina de Aceptacion

Oscar Mauricio Cepeda Rosas

Director Trabajo de Grado

Nelson Alexander Morales Gauta Olga Lucia Arguello

Jurado Jurado

Acacias — 2026



Dedicatoria
A mi madre Stella Arias ha sido de guia y reflejo, me ha dado apoyo para seguir adelante,
ensefiandome valores y formando buenos sentimientos.

A mi padre Hover Henao desde su condicion vulnerable de educacion he aprendido el manejo de
proyectos en la vida real, el esfuerzo y sacrificio para poder lograr los objetivos. A mi esposa
Angie Lorena Cortes e hijo Eliam David, que siempre han estado apoyandome, perseverando

para que yo pueda sobre salir en la vida y aportar desde el conocimiento intelectual a la sociedad

les dedico este trabajo.



Agradecimientos
A Dios, ser divino por darme la vida y guiar mis pasos dia a dia.
Al Ing. Oscar Mauricio Cepeda Rosas director Trabajo de Grado.
A los tutores por sus ensefianzas para desarrollarme profesionalmente y haberme proporcionado
todos sus conocimientos, a la Escuela de Ciencias Basicas Tecnologias e Ingenierias — ECBTI
por su logistica con el programa de Ingenieria Industrial. A la Universidad Nacional Abiertay a

Distancia — UNAD por la infraestructura y la tecnologia.



Resumen

El propdsito de la propuesta es desarrollar estrategias efectivas para la gestion de fallas humanas
en la planta de proceso de generacion de energia eléctrica Ocoa, donde permita evaluar las
condiciones de los activos de la empresa, sus proveedores y clientes. Asi como mejorar la
eficiencia del proceso como la seguridad operativa de estas instalaciones. A través de un enfoque
integral, de investigacion documental de campo Yy estudios de casos con el fin de identificar las
posibles fallas humanas que pueden ocurrir durante las operaciones cotidianas en la planta de
energia eléctrica. Estas fallas se clasificaran segun el impacto en la eficiencia y la seguridad
operativa de la termoeléctrica de ocoa. Se utilizara metodologia complementaria como método
de evaluacion general de riesgos, Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE). Con base en esta
identificacion, se desarrollaran capacitaciones de ambiente laboral, procesos y de mejora
continua. Como medidas especificas para mitigar las fallas humanas identificadas, tales como la
mejora de los procedimientos operativos, la implementacion de programas de capacitacion y la
introduccién de tecnologias de asistencia. El proyecto también incluira unos resultados como
indicadores y beneficiario de las medidas propuestas, asi como la evaluacion de su efectividad a
lo largo del tiempo. Se espera que este enfoque contribuya significativamente a la optimizacion
de la gestion de fallas humanas en la planta termoeléctrica de ocoa. Mejorando tanto su

eficiencia como su seguridad operativa.

Palabras clave: Falla humana, seguridad operativa, eficiencia operativa, gestion de

riesgos.



Abstract

The purpose of the proposal is to develop effective strategies for human fault management at the
Ocoa power generation process plant, where it allows to assess the conditions of the company’s
assets, its suppliers and customers. As well as improving the process efficiency and operational
safety of these facilities. Through a comprehensive approach, field documentary research and
case studies in order to identify potential human failures that may occur during daily operations
at the power plant. These failures will be classified according to the impact on the efficiency and
operational safety of ocoa thermoelectric. Complementary methodology will be used as a general
risk assessment method, Failure and Impact Modal Analysis (FMEA). On the basis of this
identification, work environment, process and continuous improvement training will be
developed. As specific measures to mitigate identified human failures, such as improving
operational procedures, implementing training programmes and introducing assistive
technologies. The project will also include results as indicators and beneficiaries of the proposed
measures, as well as an evaluation of their effectiveness over time. This approach is expected to
contribute significantly to the optimization of human fault management at the ocoa thermal
power plant. Improving both its efficiency and operational safety.

Keywords: human failure, operational safety, operational efficiency, risk management.
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Introduccioén

La industria de generacion de energia, y en particular las plantas termoeléctricas
desempefian un papel crucial en el suministro de energia eléctrica para el desarrollo
socioecondémico. Sin embargo, la complejidad de sus operaciones y la naturaleza de critica de sus
procesos las hacen susceptibles a fallas, muchas de las cuales tienen su origen en errores
humanos la planta termoeléctrica de Ocoa, como instalacion clave en el sistema energético
regional que suministra la produccién para los campos chichimene, castilla y Apiay, no es ajena a
esta realidad.

Las fallas humanas en plantas termoeléctricas pueden tener consecuencias significativas,
que van desde pérdidas econdmicas y retrasos en la produccion hasta incidentes graves que
ponen en riesgo la seguridad de los trabajadores y el medio ambiente. Por lo tanto, la gestion
efectiva de estas fallas es fundamental para garantizar la eficiencia y la seguridad operativa de la
planta.

Este trabajo de grado se centra en el analisis de la gestion de fallas humanas en la planta
termoeléctrica de Ocoa, con el objetivo de identificar estrategias para mejorar la eficiencia y la
seguridad operativa. Se exploraran las causas subyacentes de las fallas humanas, se evaluaran las
practicas de gestion existentes y se propondran recomendaciones para fortalecer la prevencién
mitigacion de errores.

La investigacion se basa en una revision exhaustiva de la literatura cientifica y técnica, asi
como en el analisis de datos y entrevistas con personal de la planta. Se prestara especial atencion
a la identificacion de factores humanos, organizacionales y tecnoldgicos que contribuyen a las

fallas, asi como a la evaluacion de la eficacia de las medidas de control implementadas.
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Se espera que los resultados de este estudio proporcionen informacion valiosa para la

planta termoeléctrica de Ocoa y otras instalaciones similares.

“En este informe se expone el comportamiento de los accidentes de trabajo, las
enfermedades calificadas de origen laboral y la mortalidad consecuencia de estos siniestros
durante el 1° Cuatrimestre 2024, cifras expuestas en el Observatorio de la Seguridad y Salud en
el Trabajo del Consejo Colombiano de Seguridad”. (INSST-NPT 679, Ministerio de trabajo y

asuntos sociales Espafia, 2004, p.1)

Se evidencia una reduccion del 15,5% en el namero de afiliados al SGRL al compararlo
con el 1° cuatrimestre de 2023; de igual forma, el nimero de empresas afiliadas al SGRL
disminuyé 8,6% respecto al mismo periodo de 2023. (INSST-NPT 679, Ministerio de trabajo y

asuntos sociales Espafia, 2004, p.2)

En relacién con accidentes de trabajo se presentaron un total de 148.518 accidentes de
trabajo, con una tasa en el periodo de 1,42 accidentes por cada 100 trabajadores, siendo esta tasa
ligeramente menor con respecto a la tasa del afio 2023. En promedio se presentaron 1.238
accidentes laborales por dia durante el cuatrimestre. El sector “Agricultura, ganaderia, caza,
silvicultura y pesca” present6 la mayor tasa de accidentalidad con 4,71 accidentes por cada 100
trabajadores. (INSST-NPT 679, Ministerio de trabajo y asuntos sociales Espafia, 2004, p.4)

Se calificaron en total 2.930 enfermedades de origen laboral, presentdndose una tasa de
27,96 enfermedades calificadas por cada 100.000 trabajadores, la cual es menor en comparacion
con la del afio 2023. El sector “Actividades de atencion de la salud humana y de asistencia
social” presento la mayor tasa con 80,02 enfermedades calificadas por cada 100.000

trabajadores. (INSST-NPT 679, Ministerio de trabajo y asuntos sociales Espafia, 2004, p. 5)
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En total se presentaron 90 muertes de trabajadores, alrededor de 6 muertes cada semana,
con una tasa en el periodo de 0,86 muertes por cada 100.000 trabajadores, siendo 3,8 veces
menor con relacion a la del afio 2023 y siendo la menor tasa de mortalidad de los Gltimos seis
afios. El sector “Extraccion minas y canteras” fue el que mayor tasa present6 con 14,79 muertes
por 100.000 trabajadores, superando 17 veces la tasa nacional. (INSST-NPT 679, Ministerio de

trabajo y asuntos sociales Espafia, 2004, p.7)



Problema

Mecanicos Asociados, empresa con experiencia en el sector de generacion de energia
eléctrica, tiene el desafio de mantener la produccion de 43.0 megavatios hora (MWh) y 5-15
megavars amperios reactivos hora (MVArh) en el area de Termocoa. Sin embargo, la empresa
enfrenta dificultades para lograr este objetivo debido a la presencia de fallas en los procesos, lo
que genera un impacto negativo en la eficiencia, la seguridad y la confiabilidad de las
operaciones.
Descripcion del problema

Mecanicos Asociados presenta un problema critico relacionado con la gestion e
identificacion de fallas en los procesos de generacion de energia eléctrica en Termocoa. Las
fallas se manifiestan en:
Procedimientos desactualizados

Los procedimientos para la operacion y mantenimiento de los equipos no se han
actualizado a la par de las nuevas tecnologias y requerimientos, lo que aumenta la probabilidad
de errores y fallas.
Falta de capacitacion

El personal no cuenta con la formacion y el entrenamiento adecuados para operar los
equipos de manera segura y eficiente, lo que incrementa el riesgo de fallas humanas.
Ambiente laboral

Avrbitrariedad y falta de atencion a los derechos y deberes de los trabajadores, lo que
puede generar desmotivacion, estrés y afectar negativamente la productividad y la seguridad

operativa, asi como también errores de distraccion del personal.



Mecanicos Asociados tiene areas en handover de su principal cliente Ecopetrol, de
generacion de energia eléctrica con maquinas térmicas para alimentar equipos de bombeo de
pozos petroleros donde se ha ganado la experiencia en generacion vs costos de produccion a
través de los afios. Por lo tanto, su imagen es valiosa en el mercado minero energético.

Dependiendo de la capacidad del equipo, en donde tiene falencia en los procedimientos
de los equipos por actualizacion, capacitacion del personal y arbitrariedad en el ambiente de
trabajo. No han contemplado la metodologia que impacte positivamente para registrar el menor
numeros de disparos posible de la unidad, se pretende llegar a la actualizacion de los
procedimientos de los equipos auxiliares potenciados y sustituidos por redline (diagramas,
unifilares modificaciones en borrador) de la maquina, asi como también la gestion de
capacitacion del personal y velar por los derechos y deberes de los trabajadores. Donde se

puedan verificar la seguridad de los trabajadores, el medio ambiente y los activos del cliente.

19



20

Tabla 1

Condiciones de disparo de la Unidad LM6000 de la termoeléctrica de Ocoa

CONDICIONES DISPARO FSLO (DOES NOT CRANCK AUTOMATICALLY)
Descripcion Descripcion Descripcion
LOW
LIQUID
BST PMP
GEN LUBE OIL SUC
SPARE SUPPLY TMP HI HI PRESS SPARE
GTGAIR LOW LIQ
INLET FLTR BST PMP
D/P HI HI DISCH
(SW) PRESS
SPARE SPARE

LIQUID
FUEL
SUPPLY
SD
GEN LUBE OIL DURING GAS FUEL
SPLY PRESS LO LO START SPLY PRESS
SPARE (XMITTER) HI HI (SW)




GTG
FIRE/GAS GEN JACKING
MONITOR PUMP INLET LO
SD LO (SW)
GAS SD
LEL.
TURBINE GEN LUBE OIL
ROOM SPLY PRESS LO LO
(SW)
CRITICAL
PATH
SHUTDOWN
SPARE
GAS SD
LEL.
GENERATO
R ROOM AC LUBE OIL
PUMP FAILED
GTG FIRE
AGENT
RELEASED
SPARE

CDP

PURGE

TEST

TIME

EXPIRED

N1N40_BI
NODE

FAULT

N1N41 _BI

NODE

FAULT

21

SPARE

GT XN25

FAILTOACC

TO 4600

GT XN25

FAILTO ACC

TO 6050

ANY

SHUTDOWN

BELOW CORE

IDLE

GEN 86 TRIP

(LOCAL)
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GTG LUBE

OILLO
PRESS
(XN25>7.8K N1N42_BI
RPM) NODE GEN 86 TRIP
SPARE FAULT (REMOTE)
GT LUBE LO
LO PR
(4.5<XN25<7. N1N43_BlI
8K RPM) NODE
SPARE FAULT SPARE
FUEL MCC LOSS OF AC N1N44 Bl
VALVE OFF POWER (DC PMP NODE
MIN ON) FAULT
LOW
BATTERY
VOLTAGE N2N06_Al
(125 VDC) Al_A02_PI-CARD NODE
FAULT FAULT
STRT SKID
HYD RES
LVLLOLO N2N12_Al
(SW) Al_A03_PI-CARD NODE

FAULT

FAULT




STRT SKID
HYD PMP
VAC DP HI

HI (SW)

STRT SKID
HYD PMP

PRESS LO

LO (SW)

Al _A04 MPU

CARD FAULT

23

SPARE

A1_A05_SIO CARD

FAULT

N2NO08_RT
D NODE

FAULT

GT XNSD

FAILTO

MAKE CORE

Al_A06_AIO -

CARD FAULT

N2N09_RT
D NODE

FAULT

GT XNSD

FAILTO

BREAK

AWAY

AL_A07_AIO -

CARD FAULT

N2N10_RT
D NODE

FAULT

LOCAL

EMERGENC

Y STOP

Al_A08_DO - CARD

FAULT

N2N11_RT
D NODE

FAULT

Al _A09 ACT -

CARD FAULT

N2N14_RT
D NODE

FAULT

N2N45_BI
NODE

FAULT
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REMOTE

EMERGENC

Y STOP

GT XN25R

FLACCLT

6407

Al_A10_ACT -

CARD FAULT

N2N46_BI
NODE

FAULT

SPARE

N3N50_BI
NODE

FAULT

GTHYD

STRTR FAIL

TOACCTO

1700

Al Al12 BIl

GROUP FLT

N3N15_RT
D NODE

FAULT

AFTER

BOILER

PURGE

XN25 LT

1700

Al_Al12_BI2

GROUP FLT

N3N16_RT
D NODE

FAULT

GTFAILTO

IGNITE

Al Al2 BI3

GROUP FLT

N3N17_RT
D NODE

FAULT

GT

EXTERNAL

OVERSPEED

Al_Al2 BO1

GROUP FLT

N3N18_RT
D NODE

FAULT




GT STEPTO

IDLETO

FSLO

GEN BRG
TMP (DE) HI

HI

Al_Al2 BO2

GROUP FLT

25

GEN BRG
TMP (NDE)

HI HI

Al_A13_LON

CARD FAULT

N3N19_RT
D NODE

FAULT

GEN BRG
OIL DRAIN

(DE) HI HI

SPARE

N3N20_RT
D NODE

FAULT

GEN BRG
OIL DRAIN

(NDE) HI HI

SPARE

N3N21_Al
NODE

FAULT

SPARE

N3N22_Al
NODE

FAULT

Energy Work Order. (20161/20162). [Turbine de Gas]

N3N49_BI
NODE

FAULT

Nota. Cddigos de fallas de la turbina. Tomado de Manual de Operacién y mantenimiento GE




Dato histdrico de reporte de falla— RCATERMOCOA

Figural

RCA-Evento Black out VRO

SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES APIAY SOA-F-161

FORMATO DE REPORTE DE FALLA Versién 2 1/5

1.1, sroRMAOON GENERAL

BLACK OUT DE LA VRO POR APERTURA EN INTERRUPTORES 230KV 21 110 Y 2M 010 EN | Finsizace | 5 | NO
SAN FERNANDO Y POSTERIOR SALIDA DE TERMOCOA X
Fechs y horade fala | 15-mey-2023 23232573 | OT: = 21021713 TRM: 54328
Descripoon del impacto de falis Cozto de Reparacion |
Dano en 2guipos NA o
o ., | Coztcs por no generacon TEC 057 TE51 0,4 horas, TES20.8
Perdicas de produccion moraz, TES3 0,57 horaz USD $ 200000
Impacto en el amdients | N/A o
Impacto en jas personas | NJA c
Otros NA o
Equipo ACR: Andres Ozonio, Antono VaiderTame, Nicolas Moreno

12. wmmdnwmmumuwl

2.1. SEQUENCA DE EVENTOS

23:22:33,356 Apertura interruptor Q01

23:23:25,736 Salida frontera 230kV

23:23:25,873 TEO pasaa moco IS0

23:2%:33,356 TEO e apagza por tempo de SLM

23:23:33,573 32-G TEO Abierto cesiastranco 16 MW

23:23:33,627 TES 2 pasaa modo ISO

23:23:34,530 Opera funcion UNDERFREQ 1 OF del interruptor 160 ce CDF-CENIT
23:25:33,348 160 COF-CENIT Adierto

23:23:36,501 Opera funcion UNDERFREQ 2 OF del interruptor 52-Gde TES 1
23:23:36,833 32-G TES 1 Abierto dezlastrando 35 MW

23:23:36,207 Opera funcion UNDERFREQ 2 OF del interruptor 52-1de TES 2
23:23:36,865 32-1 TES 2 Abierto deziastrando 33 MW

23:23:36,872 TES 3 pasaa modo ISO

23:26:00,575 Opera funcion VOLT PER HERTZ 2 OP celinterruptor 32-1 de TES 2
23:25:00,742 CB-1TES 3 Adierto ceslastrando 22 MW

23:25:04,046 Cierre fronters 230kV

23:26:38,327 Salida frontera 230kV

23:27:03,144 Cierre frontars 230kV

23:28:01,982 150 COF-CENIT Cierre

23:31:14,504 32-G TES L Cierrs

23:33:35,407 CB-1TES 3 Cierre

Mohch: Mofesionales CIC fevish . Ing. Héor Mora Aprobd: Ing. Edgard Patenine
Grupo Confiabiidad de Egipo Coardinador CIC (B) Jefe de Dpto. Mantenimiento MM (E)
Fecha: 21002008 Fecha: 31-02-2008 Fecha: 3:1.00-2008

Nota: Cuaiquier documento, TiSiCo O Magnatico, que se encuente fusra oel portal de 13 Intranet, sera
consideraco como copla N controlada, por 10 que su Consulta y uso 25 responsablicad exclusiva oel
usuario.

Nota. Unidad de analisis de la falla. Por Bustos, E., y Vergara, A.,



Figura 2

Formato de reporte de falla, costes y evidencias

SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES APIAY SOA-F-161

FORMATO DE REPORTE DE FALLA Versién 2 2/5

==

0:03:08,332 32-G TEO Cierre
0:22:37,357 32-1 TES 2 Cierre

22 costos

Costos de no generacion do bas muidados: TES] 0.9 horas, TES2 0.9 boras y TM 0.6 boras: $17.089.920 (4747
UsD)

23. EVDENGAS

MosIncd: mefesionales CIC Mevisd: Ing. HEXOor Mora w Ing. Edgard Paternine
Confisbildas de Coardinador CIC (E) Jefe de Opto. Mantenywients MMI (E)
Fecha: 21-0c. 2008 mszoazooe Fecha: 31.00-2008

NOta: CuIqUEr GOCUMENto, NISCO 0 MEgNEtoo, QUE 58 encUSnTe TUera Ol Porial 0 13 Firanel, sera
mmmmwﬁmwbuwmﬂymsm o=l
usuAIo.

Nota. Registro de evento. Por Bustos, E., y Vergara, A.,

27



Figura 3

Formato de reporte de falla, antecedentes a la falla actual

SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES APIAY SOA-F-161

FORMATO DE REPORTE DE FALLA Versién 2 3/5

] WA ARV warws 7T I W v |8 ¢ 1 O R 1 1) T3 o

Groet bucietes oL wrnmahade Ml bt Lo AW Gt T00 20 AP ) et S p W 25 ZU0Ase LU0 1T L e

2.3.2 DOCUMENTOS ASOOADOS A LA FALLA

N/a

24, ANTECEDENTES A LA FALLA ACTUAL

Evertos anteriores de Disck out en 2 VRO, han Zico controlados resizando sjustes al EDAC y = la iogce
Wummmmmzmmhmwmumau

mmmmMmbmwMymsmmw
usuario.

Moiicd . wolfesionales CIC Revisd : Ing. H&Xor Mora onebé ing. Edgard Faterning

Grupo Confabildas de Eouipo | Coordinador CIC (E)} de Dpto. Mantensmients MM (E)

Fecha: 21-00- 2008 [Fecra: 3:-0ct-2008 Fm 3:1-00-2008
mwmm Magnatico, que se encuente fuera del portal de I3 Imranet, sera

Nota. Antecedentes. Por Bustos, E., y Vergara, A.,

28



29

Figura 4

Formato de reporte de Falla, Analisis de causa raiz de la falla

SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES APIAY SOA-F-161

FORMATO DE REPORTE DE FALLA Version 2 4/s

ARBOL LOGICO DE FALLA

[reroTs AR By — o —
Modificé: Profesionales CIC Revisd: Ing. Héctor Mora Aprobé: Ing. Edgard Paternina
Grupo Confiabilidad de Equipo Coordinador CIC (E) Jefe de Dpto. Mantenimiento PMI (E)
Fecha: 21-Oct-2008 Fecha: 31-0Oct-2008 Fecha: 31-Oa-2008

Nota: Cualquier documento, fisico © magnéetico, que se encuentre fuera del portal de |a Intranet. sera considerado como copia no controlada, por lo que su
consulta y uso es responsabilidad exclusiva del usuario.

Nota. Arbol l6gico de falla Por Bustos, E., y Vergara, A.,
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Figura 5

Formato de reporte de falla, hipétesis confirmada

1
ESTABILIDAD DEL STI VRO
(CARGA)

1

APERTURA DE
OPERACION DELEDAC | | INTERRUPTORES EN

ATMOSFERICAS

SE EVIDENCIA LA
APERTURA DEL
INTERRUPTOR 160 A
LAS 23:25:55.883939

[FiporEss bEscARTADA| oS roRveRmE ] [ vworess conmnon |

Nota. Arbol ldgico de falla. Por Bustos, E., y Vergara, A.,



Figura 6

Formato de reporte de falla, desarrollo de la solucion

SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES APIAY SOA-F-161

FORMATO DE REPORTE DE FALLA Version 2 5/5

3.1. ACCIONES DE VERIFICACION DE LA HIPOTESIS DE FALLA

Sistema Hipotesis de Falla Accion de Verificacion Responsable Fecha Resultado R V
N/A N/A N/A N/A N/A N/A

4.1. SOLUCIONES A LA CAUSA RAIZ

. o Peso Costo
Causa Raiz Soluciones S5 Responsable Fecha =2
Accion Implementacion

Operzcion no exitosa de Josz Black Ajustar o1 control ce §os black starts dejdncolos en servicio una vez el interruptor Q01 20% Antonio
Startz de TEO resfice su apertura y Sncronice una vez Is tension oe la red prinGpal se normalice Valderrama
Dizparo por relé de subtenszion del | Verificar el ajuste y pruedes de loz reiés de zudtension instaiacos en el intarruptor 5% Vesid Cascale
interruptor Q01 Q01, de ser necesano s= debe gENerar uNa nueva COOFDINaCION para e5tos equipos - exe Lanes

-o i 5 ametroz cel en ajus! 3 s camdios i 4 . Z
Operscion del EDAC Venficar que o parametroz e EDAC esten 3justados 8 o3 camdios continues que 20% Andrés Ozorio

presenta la operacon

A Realizar un estudio del nivel ceraunico del Sistema de Transmizion Interno
Apertura de interruptores en 115kV

s (ST1) de Ia VRO, para identificar los circuitos mas vulnerables 3 aperturas por 40% Andres Osorio
230kV dez = stmosfericas = 2 3
v/o porCescae. Su e descarzas atmosfericas e instalarie descarzadores a lo Iargo de Iz misma
Comunicscion no efectiva entre P P dei 2 = i o debers Andres
operadores del CIO y Térmicas para ara los cierres interruptores que tengs sincronismo deberan tener una 5% Ozorio/Antonio
R < 3 comunicacion efectiva
generar condiciones de sincronismo Valderrama
42, ACCIONES DE MEJORA
Hallazgo Acciones Peso Accion Responsable Fecha s
Po Implementacion
N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Modificé: Profesionales CIC Revisd: Ing. Héctor Mora Aprobé: Ing. Edgard Patemina
Grupo Confiabilidad de Equipo Coordinador CIC (E) Jefe de Dpto. Mantenimiento PMI (E)
Fecha: 21-Oct-2008 Fecha: 31-Oct-2008 Fecha: 31-Oa-2008

Nota: Cualquier documento, fisico © magnético, que se encuentre fuera del portal de |a Intranet, sera considerado como copia no controlada, por lo que su
consuita y uso es responsabilidad exclusiva del usuario.

Nota. Soluciones a la causa raiz. Por Bustos, E., y Vergara, A.,
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Figura7

Modelo Queso Suizo de Reason, Andlisis y barreras de la prevencion de fallas del sistema

Fallos humanos y del sistema

Accidente

Nota. Por Sejzer, R., (febrero 2023).

Este tipo de modelo es utilizado en las centrales eléctricas para determinar la causa de un
accidente de trabajo y en su mayoria de las investigaciones de los fallos se implementa por los

departamentos HSE.

Planteamiento del Problema
Por lo tanto, se hace necesario saber:

¢Cémo puede Mecanicos Asociados implementar un modelo de gestion de fallas efectivo
para optimizar la generacion de energia eléctrica en Termocoa, considerando los aspectos
técnicos, organizacionales, humanos, y garantizando la seguridad, la eficiencia con el

cumplimiento de los objetivos contractuales de Ecopetrol?
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Tabla 2

Cantidad de fallas y eventos presentados en la termoeléctrica de Ocoa

55,00%

63 45,00%

140

UNIDAD DE GENERACION

TEO
55%

Nota. Reportes de equipos en falla y solicitud de avisos por operaciones Masa Stork - Magnex.

Tomado de la figura 21. Pag. 52

De una poblacion de eventos registrados de 140 se destaca la muestra que supera el 55%
de fallas en la termoeléctrica de Ocoa con respecto a otras unidades de generacion asociadas al

contrato esto lleva a la gestion de falla y trabajar en los hallazgos.



Tabla 3

Analisis de riesgo de la falla segun criticidad en la termoeléctrica de Ocoa

CRITICIDAD DE LA FALLA
BAIO
8%

ALTA
59%

Nota. Reportes de equipos en falla y solicitud de avisos por operaciones Masa Stork - Magnex.

Tomado de la figura 21. Pég. 52

Se realiza filtro de datos segun la categoria de riesgo de la falla, la cual en la

34

termoeléctrica de Ocoa hay una existencia de eventos que poseen un alto criticidad sobre equipos

reportados que pueden interferir con otros sistemas y afectar la produccion.
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Tabla 4

Tipos de falla en la termoeléctrica de Ocoa segun eventos registrados

11,97%

33 23,24%
51 35,92%
41 28,87%
142 100,00%

TIPOS DE FALLA

CONTROL
12%

INSTRUMENTOS
29%

ELECTRICA
23%

MECANICA
36%

Nota. Reportes de equipos en falla y solicitud de avisos por operaciones Masa Stork - Magnex.

Tomado de la figura 21. P&g. 52

Se identifican los tipos de fallas que interfiere en cada uno de los eventos que reportan los
operadores. E influye en la clasificacion segun el hallazgo para interferir en la restauracion y
disponibilidad del equipo con mayor indicador de falla. Para esta muestra se identifican un alza

del 36% de tipos de fallas que se identifican en la termoeléctrica.
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Tabla 5
Eventos registrados en la termoeléctrica de Ocoa

Unidad

Criticidad Generacion Requerimiento (Breve)

ALTA TEO Cuarto Quimicos Pta De Tratamiento Agua N
ALTA TEO Banco Baterias Equipos control turbogrupo 125vdc
ALTA TEO Transf Alta Tension 115/13.8kva 80mva TEO
ALTA TEO Planta Diesel de Emergencia AXG8193 TEO

ALTA TEO Bomba de osmosis inversa B

SE SOLICITA CORRECCION DE TRAMO DE CABLEADO DEL

ALTA TEO CONECTADOR DEL CIRCUITO CUCHARON.
ALTA TEO SECADOR DE AIRE ELECTRICOS
ALTA TEO tanque de neutralizacion pta

VERIFICACION Y CONEXION CANUELA DESCONECTADA

ALTA TEO LAALIMENTACION CIRCUITO CUCHARON

Computador en sala de control PCR (Multilin) se encuentra fuera

ALTA TES servicio
ALTA TES Falla comunicacion SCADA gas por falla switch 3
ALTA TES FALLA EN UPS DE 15KVAY 7,5 KVA CUARTO SATELITE

instalacion medidor totalizador de flujo en linea de agua para

ALTA TES rega a terceros



ALTACRI

TICO

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

TEO

TEO

TEO

TEO

TEO

TEO

TEO

TEO

TEO

TEO

TEO

TEO

mantenimiento de secador de aire # 3

Bomba AP81313A Dosificadora Soda PTAP N

Bomba AP81313B Dosificadora Soda PTAP N

Bomba AP81314A Dosif.Hipoclorito PTAP N

Bomba AP81314B Dosif.Hipoclorito PTAP N

Bomba AP81315A Dosif.Coagulante PTAP N

Bomba AP81315B Dosif.Coagulante PTAP N

Bomba AP81316A Dosif.Floculante PTAP N

Bomba AP81316B Dosif.Floculante PTAP N

Motor Extractor Turb AEX8145A Enfr TO1 N

TEO_Estructura Compartimento Chiller N

CAMBIO DE CABLEADO POR BAJO AISLAMIENTO DE LA

ometida Ccm Westing H TO1 N

37



Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

TEO

TEO

TEO

38

CAMBIO DE CHECK DE AIRE /AGUAY COMPRA DE BERIA
VENCIA POR GOLPE DE ARIETE DE LA LINEA.
mbrana Filtrac AF8154A Ultrafiltr PTAP N

cambio de termostato heater de aceite del motor diesel de la Bomba sel
Sistema Contraincendio Teo

CAMBIO DEL Ventilador Axial ATE8151B Chiller TEO N

CAMBIO TANQUE DE REFRIGERATE DEL GENERADOR DE

TEO MERGENCIA (BLACK START) NUEVO TEO

CONTAMINACION DE LA LINEA DE AIRE POR FALLADE

TEO HECK ALIMENTACION SPRINT

TEO

TEO

TEO

TEO

TES

GENERADOR DE EMERGENCIA NUEVO

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

SECADOR DE AIRE COMPRIMIDO

SISTEMA DE AIRE INSTRUMENTOS TEO, TURBINAEN

NERAL

Compresor A ts2 fuera de servicio



Control Gavetas ABB, CCM TS2 fuera de servicio. (Ventilador nerador,
Ventilador Turbina, Bombas NOx, Disponible.)

Alto TES
Medidor de flujo de entrada de agua de pozo al clarificador se uentra
fuera de servicio
Alto TES
BAJO TEO Bomba AP8156B Condensados Chiller TEO N
BAJO TEO CITY GATE
BAJO TEO Iluminacion del paquete de turbina turbo grupo
BAJO TEO PODA EN AREA DE CITY GATE
BAJO TEO Tablero 220vac Contraincendio S
BAJO TEO TEO_Estructura Compartimento Chiller N
Scada control SIEMENS CCM 480VAC TS1: Presenta falla municacion,
no se tiene estado de interruptores del Arrancador draulico, se tienen
alarmas Falla Proteccion Tensién 24VCC —-Q4 y arma Relé de Subtension
Acometida -G2.
BAJO TES

CRITICO TEO Valvulas De Diluvio Contraincendio Teo

39



CRITICOTEO

CRITICO TEO
CRITICO TEO
CRITICO TEO
CRITICO TEO
CRITICO TES
CRITICO TES
CRITICO TES

CRITICO

TES

40

CAMBIO DE LABOBINA DE CIERRE DEL INTERRUPTOR Q3

L GENERADOR DE EMERGENCIA (BLACK START) NUEVO

OF/S

CAMBIO DE VALVULA CHECKS DE SISTEMA SPRINT

Dafo en tuberia de retrolavado DE ULTRFILTRACION

REVISION Y MANTENIMIENTO EQUIPO NOX- ACOPLE

OTOR -REDUCTOR

Se solicita mantenimiento correctivo a computador HMI LOCAL control
de la turbina, el cual presenta falla de funcionamiento ( no anca el sistema
operativo windows )

Se observa deterioré en las botellas de ECARO25 de la unidad

BAJO NIVEL TRANFORMADOR DE 115KV 80MVAS DE TS1

Fuga de aceite transformador 115 kva tsl

INSPECCION CORREAS VENTILADORES DE TORRE

HILLER TS1



CRITICO

CRITICO

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIA

MEDIO

MEDIO

TES

TES

TEO

TEO

TEO

TEO

TEO

TEO

TES

TEO

TEO

41

REPARACION DEL PUENTE PARA INGRESAR ATOMAR

ONTADOR DE AGUA ESTACION SURIA

Sistema contraincendios de TS3 en falla

CAMBIO DE VALVULA CHECKS DE SISTEMA

TRAFILTRACION A

CAMBIO DE VALVULA CHECKS DE SISTEMA

TRAFILTRACION B

Dafio en tuberia de agua filtrada alimentacion de las Osmaosis ersa y
ultrafiltracion.

iluminacion oficinas y sala de control

ilumincacion laboratorio ccm PTAI

Limpieza roceria subestacion electrica 115 Kv Linea TEO-CDO y ntera
EMSA-OCOA

cambio de switches SCADA gas por fallas recurrentes

Bomba AP81516A Retrolav.Ultrafiltr PTAP

Bomba Distribucion Agua Residual



MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

TEO

TEO

TEO

TEO

TEO

Alumbrado Externo Chiller TEO N

Bomba AP81516B Retrolav Ultrafiltr PTAP N

Bomba CDWP-2 AP81530B Chiller TEO

Bomba de agua fria B presenta falla sello en la bomba

Bomba de agua Helada A presenta falla fusible

42

CAMBIO DE RETEDOR SISTEMA DE EMERGENCIA DIESEL

TEO ONTRA INCENDIO Bomba Diesel Sistema Contraincendio Teo

TEO

TEO

TEO

TEO

TEO

TEO

Carpa entrada al cuarto de baterias ccm TG

Correccion fuga de soda (Tanque ATK8157)

Cubierta interruptores cucharon, westin house, red principal

Cubierta tablero AGWA, TB 75 kva 220vac, transferencia manual

b-siemens.

Dafio medidor de flujo sistema Nox

LIMPIEZA ROCERIA SUBESTACION 115KV Linea Teo -CDO y
ontera Emsa -Ocoa



MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

(en
blanco)

(en
blanco)

TEO

TEO

TEO

TEO

TEO

TEO

TES

TES

TES

TEO

TEO

Manijas de puertas tableros en mal estado y f/s.

Motor BB Forwarding B Ap81902b ACPM TO1 N

Presencia de corrosion y desgaste agresivo de hierro

RODAMIENTOS DEL MOTOR

sello mecanico bomba agua friaenel CHILLER CWP2

tanque de agua filtrada

Cambio de luminarias en cuartos de CCM TS1, BOP TS2, Cuarto

baterias y UPS de TS1, Chiller de TS2y TS1

dano en bomba A de filtracion

Reposicion de monitor HMI PTAP Sala de Control (Ver detalles de
delo en columnas a la derecha)

Motor Elec. Bomba B Enfr. Agua Caldera N

Tablero De Distribucion 225kva Teo N

43



(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

TEO

TES

TES

TES

TES

TES

TES

TES

44

ejemplo de solicitud

.TES 3 Se obseva fuga de aceite de turbina por sumideo C

Ac -8222 Panel De Analitica Control De Ph Entrada Al
arificador, Sensores En Falla O Descalibrados.

Ac -8223 Panel De analitica Control De Orp Entrada Tanque ua
Filtrada, Sensores En Falla O Descalibrados.

Ac-8224 Panel De analitica Control De Ph Or Primer Paso,
nsores En Falla O Descalibrados.

Ac-8228 Panel De analitica Control De Ph Linea De agua De
mentacién Chillers, Sensores En Falla O Descalibrados.

Ac-8229 Panel De analitica Control De Ph Or Segundo Paso,
nsores En Falla O Descalibrados.

Ait-8224 Panel De analitica Agua De Entrada Y Salida Or mer
Paso, Calibrar Sensores.



(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

TES

TES

TES

TES

TES

TES

TES

TES

45

Ap 82538 A Bypass Tanque De Agua Para Chiller, Falla De
cendido.

Ap 82540 A Bomba De Alta Presion Or Primer Paso, Falla De
cendido.

Control Mark VI de la unidad TS2 fuera de servicio. Falla la ga
de la aplicacion.

En falla inversor de UPS 3 del cuarto satélite.

Fit 8228 Linea De Salida Tanque De Rechazos Atk 82538 Hacia
Estacion Suria, Ajustar Alarma Por Bajo Flujo.

Fit 8290 Linea De Alimentacion Water Sland Display Fuera De

vicio.

Fv 8232 Filtro A Arena Tipo Torpedo, Error De Posicion Hmi.

Fv 8245 Filtro A 20/40, Error De Posicion Hmi. PTAP



(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

(en
blanco)

TES

TES

TES

TES

TES

TES

TES

TES

TES

46

Fv 8250 Filtro B 20/40, Error De Posicion Hmi. PTAP

Fv 8251 Filtro B 20/40, Error De Posiciéon Hmi. PTAP

Fv 8259 Tk Intercambio, Error De Posicion Hmi. PTAP

Fv 8266 Tk Intercambio, Error De Posicion Hmi. PTAP

Fv 8271 Filtro A 20/40, Error De Posicion Hmi. PTAP

Lit 8235 Tanque Agua Pretratada Atk 82533 Falla De ualizacion
Hmi.

- Lit 8236 Tanque Agua Permeada Atk 82535 Falla De ualizacion
Hmi.

Lit 8239 Tanque Agua De Rechazos Atk82538 Falla De
ualizacién Hmi.

Pendiente de cambio tarjeta control Wood Ward (La original se
fd, se instala tarjeta de segunda, nueva no sirvio,



(en
blanco)

TES
(en
blanco)

TES
(en
blanco)

TES
(en
blanco)

TES
(en
blanco)

TES
(en
blanco)

TES
(en
blanco)

TES
(en blanco)

TES

47

Pit 8291 Descarga De Bombas Hacia Tanque Chiller Falla De
ualizacion Hmi Y Display Fuera De Servicio.

Pit 8291 Linea De Salida Tanque De Rechazos Atk 82538, Falla
Visualizacién Hmi.

Sensores de turbiedad, cloro residual y ph (Analitica) PTA uiere
servicio de mantenimiento (Cambio o calibracion)

Sensores pH y conductividad W1 descalibrados, requieren vicio.

Sov 8216, Inyeccion De Sal, Falla De Apertura.

Tanque De Agua Cruda Atk82529, Falla Suiche De Nivel.

TS2 Secador de aire industrial presenta alarma.

Vélvula solenoide drenaje por alta conductividad Chiller TS1
ra de servicio.



(en
blanco)

TES

(en
blanco) TES

(en blanco)

TES

(en blanco)

TES

(en blanco) TES

(en blanco)

TES

(en blanco)

TES

48

Indicador en campo TT 8608 no despliega informacion

Scada control SIEMENS CCM 480VAC TS1: Presenta falla
municacion, no se tiene estado de interruptores del Arrancador
dréaulico, se tienen alarmas Falla Proteccidn Tension 24VCC -Q4 'y
arma Relé de Subtensién Acometida —-G2.

SCI TS1y TS3 deshabilitados.

06:00 en ronda operativa se evidencian nuevamente altos niveles de
ndensados (10 cm) en filtro coalescente A en city gate

Actualmente no se cuenta con medidores de energia Neta en TS3, a se
calcula restando a la Bruta el consumo interno, pero estos didores (de
consumo interno) no cuentan con una fuente de mentacion regulada, por lo
gue cada vez que dispara TS3 se pierde a informacion y la energia Neta se
calcula de un aproximado.

Aires acondicionados Sald de control, Cuarto UPS, Cuarto de terias, estan
con unidades faltantes. Ducteria se encuentra rota.

Falla cargador de Baterias A, 125DC del BOP
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Los 3 sistemas Chiller no cuentan con Stock de sensores (pH, nductividad,
ORP y Fluorémetro) y tampoco se ha realizado cambio estos, que segun
recomendacién manual propietario debe ser ualmente, no se cuenta con
Buffers para verificacion y calibracién de os sensores.

PTAP

Se presenta fuga de aceite en transformador principal TS1.

Sobre las 21:30 se evidencian altos niveles de condensados (40 cm) filtro
coalescente A en Citygate y se drena

Vélvula solenoide drenaje por alta conductividad Chiller TS1 fuera
servicio.

Requerimiento (Breve)

Nota. Reportes de equipos en falla y solicitud de avisos por operaciones Masa Stork - Magnex.

Tomado de la figura 21. P4g. 52

Sistema de reporte de eventos, se empled como estrategia para la recoleccion de

informacion por parte operaciones para registrar equipos con fallas y hallazgos no resueltos.

Reportando condicion de falla, consecuencias y posible impacto del evento.
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Justificacion

Al poner en practica la gestion por procesos, la tendencia es que la organizacion trabaje de
forma mas integrada, tanto en equipos como en sistemas, siempre alineada con sus objetivos
estratégicos. El enfoque esta en lograr estos objetivos organizacionales, tales como ganancias en
eficiencia, productividad, rentabilidad, reduccion de costos y desperdicios y generacién de valor
para el cliente y otros. (Sydle, 2023)

La politica y los procedimientos son esenciales para el buen funcionamiento de una
organizacion. Estos elementos establecen las reglas, proporcionan orientacién y simplifican los
procesos internos, lo que resulta en un ambiente de trabajo mas eficiente y consistente. (Serenty,

2023)

MECANICOS ASOCIADOS SAS, no cuenta con una estrategia de actualizacion de
procedimientos en el rea de operaciones y presenta ausencia de capacitaciones al personal. Por lo
tanto, se evidencia que no esta ejecutando medidas operativas que permitan la identificacion y
reduccion de fallas humanas en el proceso de generacion de energia eléctrica, lo cual surge el
argumento para elaborar medidas de intervencion y control que cause liquidar los procesos con un
indice de falla alto dentro de la compafiia en la subestacion de Termocoa. Minimizando los

factores de riesgos y mejorando los indicadores de produccion con el cliente.

La empresa cumple con los requisitos minimos para un sistema de gestion de calidad
(SGC), utilizando la norma de la organizacion internacional de normalizacion (ISO) 9000 de
procesos y procedimientos. Donde estan codificados, verificados y aprobados por el cliente,

gerente de la compafiia y colaboradores del proyecto.

Como método de evaluacion general de riesgos, Analisis Modal de Fallos y Efectos

(AMFE). Se tomara como registro de fallas de los procesos para diagnosticar sistemas realmente
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graves que influyen cuando se para la produccion y afecta al sistema de transporte de energia

eléctrica.

La implementacion de esta via o elemento contribuye a la mejora continua de la empresa,
ya que brinda un bienestar de trabajo y se es competitivo, seguro para prevenir dafos del activo, al

medio ambiente, a los trabajadores, y a la economia de la empresa.

Todas las termoeléctricas del pais tienen interaccion con seres humanos, esto implica la
finalmente cumplir con los objetivos del proyecto donde su condicion es generacion de energia
eléctrica. Si aplican el sistema anélisis modal de fallos y efectos potenciales del trabajo de gestidn
de fallas humanas en la planta termoeléctrica de Ocoa: Estrategias para mejorar la eficiencia y la
seguridad operativa pueden identificar situaciones que afectan a corto, mediano y largo plazo en
diversos tipos de eventos donde se pueda mitigar el impacto social, econdmico, ambiental y de

activos del cliente.
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Objetivos
Objetivo General
Desarrollar e implementar un modelo de gestion de fallas efectivo para optimizar la
generacion de energia eléctrica en la planta de Termocoa de Mecénicos Asociados, considerando
los aspectos técnicos, organizacionales y humanos, y garantizando la seguridad, la eficiencia y el

cumplimiento de los objetivos contractuales con Ecopetrol.

Objetivos Especificos

Identificar y clasificar los aspectos técnicos mas comunes que se presentan en los procesos
de generacion de energia eléctrica en Termocoa, detallando las caracteristicas principales para la
produccidn de energia, como aplicabilidad de normas estatales, objetivos y cumplimientos de la
compafiia con los colaboradores segun el contrato, agentes omisos a la estructuracion del sistema.
Dentro de un periodo semestral de realizacion de la tesis.

Determinar qué factores humanos contribuyen a la ocurrencia de fallas en Termocoa, a
través de investigacion de patio y entrevistas a trabajadores. Dentro de un periodo semestral de
realizacion de la tesis.

Analizar estrategias de gestion de fallas exitosas implementadas en otras empresas del
sector eléctrico que se puedan implementar en la generacion de energia eléctrica en Termocoa y
asi contribuir a la mejora de continua dentro de un periodo semestral de la realizacion de la tesis.

Disefiar un modelo de gestion de fallas adaptado a las necesidades y caracteristicas de
Termocoa, teniendo en cuenta a qué condiciones debe adaptarse para seguir produciendo en la

zona en handover. Dentro de un periodo semestral de la realizacion de la tesis.
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Ubicacion
Figura 8

Planta Termoeléctrica de Ocoa coordenadas 4°04'42.3"N 73°41'14.4"W

{)Bogota

Caachageiy

® Villavicencio

Villavicencio

P Villavicencio, Meta

Colombia

Colombia

[ I

Nota. Ubicacion de la planta termoeléctrica. Tomado de Google Maps

La termoeléctrica de Ocoa se encuentra ubicada en el kilometro 7 via acacias, en el
municipio de Villavicencio, Meta. Se fund6 en el afio 1993 en respuesta a la crisis energética que
enfrentaba Colombia en el afio 1992, funcionando inicialmente con ACPM como suministro de
energia. Sin embargo, en junio de 1995 se cuenta con la infraestructura del gaseoducto desde
Cusiana pasando por Ecopetrol Apiay aprovisionando a la unidad de gas natural para la
generacion de energia a partir del 23 de julio de 1995 y al momento de restablecerse de manera
normal el suministro de energia en el pais, esta quedo como fuente de respaldo hasta el afio 1997

que paro su actividad completamente. (Méndez, R., 2017.)

En el afio 2005 Ecopetrol realizo un estudio de expansion con el cual lograron determinar
para el desarrollo de este nuevo proyecto, demandaria un mayor suministro de energia eléctrica,

dando como resultado la adquisicion de la termoeléctrica de Ocoa en el afio 2009, la cual
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generaba 8 MW en su etapa inicial, con los que abastecia a los campos petroliferos ubicados en

chichimene, castilla y Villavicencio (Méndez, R., 2017.)

En el afio 2012 Ecopetrol instalo el sistema de electrodesionizacion debido a que habia una
nueva tecnologia de inyeccion de agua atomizada a turbinas que presentaba unos requisitos para
el agua de inyeccion con el fin de no dafiar internamente la turbina; este cambio de tecnologias se
dio debido a que hubo un aumento en la demanda de agua inyectada a la turbina para generar mas
potencia eléctrica aportada al sistema eléctrico de Ecopetrol, suministrada a los campos
chichimene, castilla y Suria que trabajan con bombas eléctricas con el fin de extraer crudo; de esta
manera la termoeléctrica de Ocoa cuenta actualmente con una capacidad de generacion de 40

MW, (Méndez, R., 2017.)

Teniendo en cuenta los avances tecnolégicos que ha sufrido la empresa y la constante
evolucidn de las tecnologias para los sistemas de tratamiento de agua a nivel mundial que se estan
gestando actualmente, se considera necesaria la optimizacion de la planta de tratamiento de la
termoeléctrica de Ocoa para asi ampliar su capacidad de generacion energia eléctrica y de la
misma manera reducir su dependencia de la empresa EMSA S.A. ESP, quien le suministra un

porcentaje de energia, y aumentar la produccién de la empresa Ecopetrol. (Méndez, R., 2017.)

En el afio 2025 se encuentra una instalacion repotenciada donde actualizaron los sistemas
de produccion de agua filtrada, agua desmineralizada, con una PTAI de bajo costo de produccion
y materiales de comercio comun. Asi como también optimizacion del esfuerzo maquina
reduciendo la temperatura con instalacion de refrigeracion a la entrada de aire en la turbina de
potencia esto habilito el factor de sostener la produccidn, reduccion el desgaste abrasivo de las

piezas metdlicas y la disminucion de mantenimientos de las turbinas. (\Vergara, A., 2025.)
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Fundamento Teorico
Antecedentes
De acuerdo con la indagacion de la “gestion de fallas humanas” relacionada con la

idea de la idea proyectada para las instalaciones de una termoeléctrica, de determino que:

“Actualmente, en las empresas coexisten diversas interpretaciones sobre el accidente de
trabajo. Desde el punto de vista historico, parten de una concepcion idealista: todo se debe a
fuerzas sobrenaturales, al animismo o a la mala suerte. También, hay teorias encausales donde el
factor humano es el responsable de todo cuanto acontece, hasta llegar a los distintos intentos de
explicacion cientifica que comienzan con las explicaciones multicausales de los eventos, aunque
sin una clara interrelacion entre ellos, y culminan con los modelos sistémicos, que ayudan a
comprender la interrelacién entre las diferentes causas y la manera como se influyen y determinan

entre si”. (Betancur, F., y Canney, P., 2013, p.1)

“Por eso, es mucho mas beneficioso para el sistema investigar y analizar los incidentes de
trabajo, porque permite tomar acciones correctivas y preventivas antes de que ocurra una lesion.
Para ello la empresa debe definir, segun sea la frecuencia de su ocurrencia, los tipos de eventos

que se deberan analizar de manera profunda”. (Betancur, F., y Canney, P., 2013, p.2)
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Figura 9

Investigacion y analisis de accidentes e incidentes de trabajo
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Nota. Andlisis de profundidad por Betancur, F., y Canney, P., (ARL sura) 2013

“Los datos que se recogen de la investigacion de accidentes e incidentes se analizan
periddicamente para definir tendencias y tomar decisiones oportunas de prevencion enfocadas en

lo importante”. (Betancur, F., y Canney, P., 2013, p.2)

Construccioén del arbol causal

“El &rbol de causas se ha constituido en un método eficaz para investigar y analizar los
accidentes de trabajo. Es un procedimiento que permite remontarse hasta el origen de la cadena de
disfunciones que termind en lesiones personales o dafios materiales. Cuando se simboliza la red
de posibles eventos que terminaron en el acontecimiento no deseado, el diagrama adquiere la
configuracién de un arbol que se va agrandando en la medida en que se profundiza en las causas
béasicas”. (Betancur, F., y Canney, P., 2013, p.33)

Secuencia
Un antecedente (YY) tiene una causa directa unica (X). Por lo tanto (X) es necesario y

suficiente para que ocurra (Y). Como se puede ver figura 3
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Figura 10

Construccién del arbol causal

O O

Carencia de induccion Procedimiento
y entrenamiento incorrecto

Nota. Betancur, F., y Canney, P., ARL sura (2013) p.33
“El &rbol causal comienza a construirse mediante un razonamiento hacia atras a partir de
un evento o lesion. Este tipo de conexion logica entre los antecedentes” (Betancur, F., y Canney,

P., 2013, p.33)

Se percibe con investigacion después de ocurrido un evento dando respuesta a un
incidente o accidente dentro de lugar de trabajo. Pero las condiciones dignas de una operacion y la
confiabilidad de los procesos, esto no quiere decir que desaparezcan los peligros si no que se
pueden mitigar. Elaborando un analisis de riesgo de todas las variables a intervenir para la funcion

del proyecto y no solo en la intervencién de la actividad del dia.
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Figura 11

Bienestar Invitacion Charla Rhy Hsseq

BIENESTAR
TE INVITAA LA CHARLA

"Violencia sutil... que, en realidad, no es
tan sutil"

Durante este espacio, hablaremos sobre las formas de
violencia que, aunque no siempre son explicitas o
fisicas, iguaimente pueden lastimar y/o afectar a las
personas que nos rodean.

% Jueves 6 2:00 pm —
de marzo 3:00 pm.

MAGNEX

INGRESA HACIENDO

L cLIC AQUi "'

|

L]

Nota. Representacion del equipo RH y HSEEQ de Magnex para el bienestar laboral. Tomada del correo de la

compafiia

La compafiia Masa Stork SAS — Magnex Group reporta que dentro de sus actividades con
sus colaboradores incentivamos el bienestar porque es fundamental para nuestro éxito colectivo.
Por ello, hemos desarrollado un método a través de entrevistas por medio de Microsoft 395,
Teams y reuniones preoperacionales donde es un espacio seguro y confidencial que encontraran
recursos Yy actividades para promover un ambiente de trabajo saludable y respetuoso. La violencia
en el trabajo no siempre se manifiesta de forma evidente. A menudo, adopta formas sutiles que
pueden pasar desapercibidas, pero que igualmente dafian nuestro bienestar y el clima laboral.

“equipo del departamento de Bienestar MASA STORK — MAGNEX GROUP,, 2025.”
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Figura 12

Ejecucion de charla de bienestar Rh & Hsseq

Charla: "Violencia sutil... que en realidad, no es tan sutil”

rato al que perensce

de Uso de Datos Personales de Mecinicos

Nota. Formulario de la charla de bienestar. Tomada del servidor Microsoft 365

La participacion durante la charla de “violencia sutil... que; en realidad, no es tan sutil”.
Se evidencian situaciones que la empresa quiere que el trabajador capte y tenga en cuenta a la
hora de trabajar en equipo para identificar algin efecto y ser reportado a tiempo para evitar dafios

y perjuicios a corto, mediano o largo plazo. Siempre velando por la seguridad del colaborador.
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Figura 13

Actualizacion de las Politicas Gerencia de calidad / Hsseq /Colombia y Peru

Apreciado equipo,

Coherente con nuestra nueva identidad corporativa “Soy Magnex” y los elementos de alto nivel
que mtegra propésito, ambicion y valores, nos complace informarles que hemos revisado y

la i de it corporativas de ORION, nuestro Sistema de Gestion
Op i (SiGO), 3 a nuestro contexto de negocio aclua! y asegurando que
estén enfocadas. Gnica y i en las , cor y COmMpromisos
que debemos abordar para operar en ia con estos

En linea con lo anterior, nuestras nuevas i P para C jia y los
enlaces para consultarlas en ORION LIVE son

TOKEN ID DOCUMENTAL & TITULO DE LA POLITICA ENLACE DE CONSULTA
COL-0001 | DECLARACION DE LA POLITICA OPERACIONAL Consuitar
COL-0002 | DECLARACION DE LA POLITICA DE SOSTENIBILIDAD onsult
DECLARACION DE LA POLITICA DE AMBIENTES DE TRABAJO
COL-0003 | RESPETUOSOS, DIVERSOS, EQUITATIVOS, INCLUSIVOS Y LIBRES Consuitar

DE ACOSO LABORAL Y SEXUAL
COL~DW‘ DECLARACION DE LA POLITICA DE DESCONEXION LABORAL
coL.000s | DECLARACION DE LA POLITICA DE SEGURIDAD. SALUD Y MEDIO
AMBIENTE

DECLARACION DE LA POLITICA DE VIAJES DE NEGOCIO Y
SEGURIDAD VIAL ) o
DECLARACION DE LA POLITICA PARA LA PREVENCION DEL
COL-0007 | CONSUMO DE SUSTANCIAS ALCOHOLICAS, PSICOACTIVAS Y
DERIVADAS DEL TABACO EN EL TRABAJO

COL-0005

COL-0006

DECLARACION DE LA POLITICA DE CALIDAD Y MEJORAMIENTO

COL-0008 | conTINUG Consuttar
DECLARACION DE LA POLITICA PARA LA SEGURIDAD EN LA

COL-0009 | CADENA DE ABASTECIMIENTO, PREVENCION DEL LAVADO DE Consuitar
ACTIVOS ¥ LA FINANCIACION DEL TERRORISMO

La fecha de vigencia de estas politicas es 26 de febrero 2025 y aplican Gnicamente para las
areas funci de las legales Latam S.L. Sucursal Colombia
(NIT 900.619.863- 2) y Mecanicos Asociados S.A.S. (NIT 891.102.723-2). Para cada una de las
demas entidades legales, incluidas consorcios, se han definido politicas especificas.

Los invitamos a consultar y a operar en el marco de estas iti y asi i it juntos
nuestro legado de GRANDEZA con Seguridad siempre. Integridad sin concesiones,
Desarrollo . ion que dil iza y Focoenel io del cliente.

GERENCIA DE CALIDAD | ¢ EQ | COLOMBIA Y PERU

_ h
MAGNEX

Nota. Nuevas politicas corporativas para Magnex colombia. Tomado de la plataforma Orién
sistema de gestion operacional.

Gerencia de calidad Magnex Latam promociona este afio 2025 el reporte actualizado de
sus politicas corporativas con el proceso que ha tenido la compafiia a evolucién de la marca en el

mercado buscando nuevos proyectos y la adaptacion a los negocios existentes.
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Figura 14

Modelo permiso de trabajo formato fisico

Nota. Permiso de trabajo formato GHS-F-128. Tomado de gestién HSE de Ecopetrol

Las empresas contratistas de Ecopetrol tienen la responsabilidad de ejecutar sus
actividades comenzando con una evaluacion y caracterizacion de la actividad a realizar para ello
se organizaba en papel con una copia para poder atender estas actividades donde se tenia en
cuenta los anexos que se debe tener para poder ejecutar la actividad de manera segura, exitosa, y
sin ningun afecto para la compafiia, por medio de los operadores se le daba firma de autorizacion

para abrir el inicio de la actividad. En el inciso A Generalidades Dentro de los valores que se
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tienen en cuenta es el tipo de permiso de trabajo en FRIO, CALIENTE o ELECTRICO. El riesgo
de la actividad, los datos de la empresa ejecutante, descripcion de la actividad, Inciso B.
Planeacion y preparacion para el trabajo; como procedimiento de trabajo, certificados para la
actividad, analisis de riesgos, entre otros. Inciso C. Requisitos adicionales para actividades en
caliente. Inciso D. Requisitos adicionales para actividades eléctricas; el nivel de tension se
operacion normal. Inciso E. Prueba de gases; Medidor con equipo certificado y anotacion de
parametros. Inciso F. Autorizacion del area geografica o responsable del area. Inciso G. Firmas
Emision y revalidacion. Inciso H. Cierre. Este tipo de actividad para solicitar un trabajo se
implemento un efecto de mejora ocasionando reduccion de tiempo en la ejecucion de la orden de

trabajo, Minimizando costos de produccion y mejorando los indicadores pactados con el cliente.
Figura 15

Formato de Programacién de la Planta Termocoa Masa Stork-Magnex

Nota. Planeacion para la semana 14 dentro de las instalaciones de Termocoa. Tomado de matriz de
planeacion

En la Figura 15 resaltamos el seguimiento al departamento de planeacién con una de sus
publicaciones de programacion de la semana, donde se ve reflejado las actividades diarias a

ejecutar por parte de los colaboradores de patio como lo es tecnico mecanico, tecnico electricista,
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tecnico de instrumentacion, operaciones y contratistas. Esto tiene un valor en porcentaje de los

indicadores de cumplimiento con el cliente.

Figura 16

Programacion de planta Termocoa Masa Stork-Magnex

Equipo De Electrodesionizacion Teo

~erroL

ENERGIA PARA EL FUTURO

i
5

T ICEMESIOIGA RGIONAL 17 omnun w0 Semana SEM 14

i
ii

A
. APAY trminer 0w rograme noang
Programador tcopeeres 3
Lider / Joe e Mo osng

iaajziziaiatalalata

= Programa de Mtto SEM 14

Nota. Planeacion para la semana 14 dentro de las instalaciones de Termocoa. Tomado de matriz de
planeacion

El enfoque de la construccion de este formato es resultado de los reportes y creaciones de
avisos Y2 & Y3, el sistema arroja automaticamente la identificacion de los equipos que requieren
mantenimiento correctivo, preventivo o cambio de algin elemento por nimero de horas de
operacion esto facilita la divulgacion y solicitud a los técnicos para que revisen exactamente el

equipo que a lo mejor puede fallar en corto tiempo.
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Figura 17

Programacion detallada de la Planta Termocoa Masa Stork-Magnex

£quipo De Electrodesioni
d

Equipo De Elect
£quipo De Electrode:
£quipo De Electrodesioniz
£quipo De Elag

Nota. Planeacion para la semana 14 dentro de las instalaciones de Termocoa. Tomado de matriz de
planeacion

A través del seguimiento al contrato para la gestion de fallas humanas en la planta
termoeléctrica de Ocoa: estrategias para mejorar la eficiencia y la seguridad operativa. Se
evidencia la participacion del departamento de planeacion con el reporte de las actividades que se
tienen que hacer por parte de las contratistas dentro de la termoeléctrica, asi como los
colaboradores de la compafiia, dentro del reporte se evidencia que todos los martes y miércoles se
solicita a planeacion las actividades pendientes por parte de los colaboradores para que el dia
jueves de cada semana se presente la propuesta del cronograma de la semana siguiente como lo
vemos en la ilustracion 15, 16 y 17. El tipo de negocio amerita una programacion para que no
exista contra tiempos durante la ejecucion de las actividades diarias a ejecutar por parte de los
colaboradores y evitar retrasos en la ejecucidn de las actividades y cumplir con los indicadores e

impactar positivamente al contrato con el cliente. (Masa Stork-Magnex Group., 2025).
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Figura 18

Plataforma J5 Shift Operations Management Compariia Masa Stork-Magnex; Modelo Digital
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Nota. Permisos a distancia estructura digital. Tomado de la cuenta AAL GDA-GEA-TCOA

Después de publicar la programacion el departamento de planeacion como se observa en la
Figura 18, automéaticamente el técnico realiza la solicitud a través de la plataforma J5 la revision
de los documentos para la realizacion de la actividad y con la operacion realiza la revision
detenidamente si y solo si los anexos, certificados, valoraciones del riesgo y procedimientos
concuerdan con la actividad esto determina que el permiso es acto para tener la satisfaccion de
que la actividad se llevara a cabo de la manera mas segura posible, eficiente, controlada y
veridica, esto dara resultado a un protocolo de gestidn exitosa en el cumplimiento de las

actividades de campo. (Morales, M., 2025.)
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Figura 19

Detalle de Permiso de Trabajo Frio Cargue de Agua; Plataforma J5

cones - Documentacion-  Lecciones Aprendidas
PT. 33107 - CARGUE DE AGUA INDUSTRIAL TE...
Detalle  Alslamiontos  Certificados  Andlisls de Riesgos  Formularios Alta Frecuencia y AR AAL Ubicacion ArcGia
En Ejecucion Utima Modificacion hace 2 horas Actualizar datos Historial de versione
Detalle del Permiso Aprobado @ A~
PERMISO DE TRABAJO EN FRIO
Sistema do Gestiin HSE
_a ; oS PT-VRO-F33107
> ‘%TROL HSEF Elaborado Versién 3

230212024

En caso do cualquier duda, consulte ol Manual de la Practica de Control de Trabajo HSE M.011

stema Objeto del Trabaig CARGADERO DE AGUA - TERMOCOA No Apéica Equipo Actividad Emergenta

Descripcién del Trabajo a realiza CARGUE DE AGUA INDUSTRIAL TERMOCOA - INDEPENDENCE RIG 15

Especialidad
Mocanica

Nota. Sistema de gestion HSE, gerencia de seguridad y de procesos. Tomado de j5 pt-vro-f33107

J5 shift Operations Management es una Plataforma digital de gestion de operaciones que
ayuda a las empresas a administrar sus procesos de turno. Se caracteriza por permitir configurar
aplicaciones de forma similar a una hoja de célculo, permite integrar informacién de software de
terceros y unos de sus beneficios autoriza a las empresas gestionar areas y activos operativos,
purifica los flujos de trabajo, aumenta la seguridad de procesos, Optimiza la excelencia general
del turno. Es una solucién de gestion de operaciones aprobada y comprobada con una capacidad
de configuracion similar a la de una hoja de calculo y una escalabilidad empresarial. Se ejecuta en
la plataforma de gestion de operaciones integral para automatizar las tareas rutinarias y garantizar
el cumplimiento de la solucién de gestion de operaciones j5. (Hexagon AB., 2022.)

https://hexagon.com/es/products/j5-operations-management-solutions
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Figura 20

Generacion Ordenes de Trabajo plataforma y2/y3. Planeacion Masa Stork-Magnex
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Nota. Plataforma de creacion de avisos. Tomado de gestion de procesos programacion.

Se determina la funcidn de ejecutar y programar actividades a través de la plataforma
creando eventos que son denominados Y2 y Y3 dependiendo el tipo de actividad, nivel de riesgo y
tiempo que se cuenta para la realizacién de la actividad, dentro de los programas de
mantenimiento son encargados de generar y crear automaticamente las ordenes de trabajo donde
se ven afectadas las condiciones de trabajo. La plataforma es funcional crea y abre horas de
trabajo para ordenes de trabajo emergentes que son actividades que ocurren imprevistas no
planeadas, pero se tienen contempladas, para el contrato y el tipo de negocio como lo es industria

de generacidn de energia eléctrica.
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Figura 21

Reportes de Equipos en Falla y solicitud de avisos por Operaciones Masa Stork-Magnex
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Nota. Solicitud de avisos medio de plataforma on line de share Point Excel Bustos, E., y Vergara,
A.,

La evidencia del formato hoja de Excel en linea, compartido por la compafiia y el cliente
establecieron como caracterizacién para que se lleve a cabo el cumplimiento de los indicadores de
la programacion y combatir las campafias por la seguridad del cliente con los contratistas, el
cliente solicita la informacion de requerimientos y detalles del requerimiento que se necesita
dentro de las instalaciones de la termoeléctrica de Ocoa, tomando en cuenta los criterios técnicos
de los ingenieros de operaciones y técnicos de campo que conocen el arbol de equipos el
funcionamiento y comportamiento de normal de los equipos auxiliares. Solicita que central o
unidad de generacidn, quien solicita, Ubicacién técnica en SAP, Equipo de SAP, Criticidad del
equipo en el momento del reporte, Posible impacto dentro la termoeléctrica, Estado actual del
equipo, Evidencia de la falla o condicidn del activo de Ecopetrol. (Bustos, E., y Vergara, A.,

2025).
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Marco tedrico y conceptual

Para desarrollar la aplicacion de medidas estratégicas de identificacion y reduccién de
fallas humanas en el proceso de generacion de energia eléctrica para la planta de Termocoa con
area en handover por MECANICOS ASOCIADOS SAS, con la recopilacion de informacion a
todos los operarios de turno de la planta, se realiz6 la ejecucidn de cada uno de los pasos para la
efectividad de este proyecto aplicado contribuyendo al mejoramiento continuo del proceso;
promoviendo la investigacion y evaluacion del tipo problema que se presenta con el personal.
Donde el objetivo de gestionar las posibles fallas humanas con el propésito de mejorar la
eficiencia operativa y garantizar la seguridad del personal y de las instalaciones, mediante la
identificacion, analisis y aplicacién de estrategias efectivas de prevencion y correccion de errores
humanaos.

Contemplamos la informacion sobre las politicas de la compafiia, donde hacen visible su
liderazgo y compromiso a la implementacion efectiva de ORION, con el Sistema de Gestion
Operacional (OMS):

ST20000.000.010003 V5.0-Politica integral de operaciones

ST20000.000.010004 V5.0-Politica promocion y respeto derechos humanos
ST20000.000.010005 V5.0-Politica de sostenibilidad

ST20000.000.010006 V6.0-Politica salud, seguridad y medio ambiente
ST20000.000.010007 V5.0-Politica prevencion consumo alcohol y drogas psicoactivas en el
trabajo

ST20000.000.010008 V5.0-Politica prevencion tabaquismo en el lugar trabajo
ST20000.000.010009 V7.0-Declaracion de la politica de seguridad vial

ST20000.000.010010 V5.0-Politica de calidad y mejoramiento continto
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ST20000.000.010011 V5.0-Politica de tecnologias de la informacion y comunicacion.
ST20000.000.010012 V5.0-Politica de seguridad fisica y viajes de negocio.
ST20000.000.010013 V5.0-Politica de abastecimiento

ST20000.000.010014 V7.0-Politica gestion seguridad cadena abastecimiento
ST20000.000.010015 V4.0-Politica continuidad del negocio

ST20000.000.010016 V3.0-Politica desconexion laboral

ST20000.000.010017 V3.0-Politica prevencion lavado activos y financiacion del terrorismo
ST20000.000.010018 V3.0-Politica diversidad, equidad e inclusion.

Se pretende con este proyecto fortalecer la politica de calidad y mejoramiento continuo, en
donde se evidencia el problema, enfoque a procesos y mejoramiento continuo de los
procedimientos para el arranque, puesta en marcha, sincronismo y parada de los equipos donde se
encuentran desactualizados. Los aprobadores, responsables y repotenciacion de maquinas lo que
puede interferir en el mal funcionamiento de algunos de los procesos aumentando los costos de

produccién de mano obra, repuestos, proveedor, cliente.

- Falla humana: errores de percepcion, errores de decision, errores de ejecucion.

- Seguridad operativa: gestion de riesgos, prevencion de accidentes, cultura de seguridad, y
estandares y normativas aplicables a la industria energética.

- Eficiencia operativa: optimizacién de procesos, mejora continua, gestion de la calidad, y
maximizacion del rendimiento de los recursos y equipos en la planta termoeléctrica de Ocoa.

- Gestion de riesgos: Enfoques y metodologias para identificar, evaluar y mitigar los riesgos
asociados con las actividades y operaciones en la planta, incluyendo analisis de riesgos laborales

y anélisis de modos de falla y efectos (AMFE).
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Marco teérico

“La AMFE fue aplicado por primera vez por la industria aeroespacial en la década de los
60, e incluso recibid una especificacion en la norma militar americana MIL-STD-16291 titulada
“procedimiento para la realizacion de analisis de modo de fallo, efectos y criticidad”. En la
década de los 70 lo empez0 a utilizar Ford, extendiéndose mas tarde al resto de fabricantes de
automoviles. En la actualidad es un método bésico de analisis en el sector de automavil que se
ha extrapolado satisfactoriamente a otros sectores. Este método también puede recogerse con la
denominacion de AMFEC (analisis de fallos, Efectos y su criticidad), a introducir de manera
remarcable y mas precisa la especial y mas precisa la especial gravedad de las consecuencias de

los fallos”. (NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos. AMFE, 2004, p.1)

Teorias y modelos de gestion de fallas humanas en tornos industriales, el modelo AMFE.
Aunque la técnica de aplicar para analizar un producto o proceso se determina para cualquier fase
del proyecto.

“Este método es valido para cualquier tipo de proceso o situacion, entendiendo que los
procesos se encuentran en todos los &mbitos de la empresa, desde el disefio y montaje hasta la
fabricacion, comercializacion y la propia organizacion en todas las areas funcionales de la
empresa. Evidentemente, este método a pesar de su enorme sencillez es usualmente aplicado a
elementos o procesos clave en donde los fallos que pueden acontecer, por sus consecuencias
puedan tener repercusiones importantes en los resultados esperados. El principal interés del
AMFE es el de resaltar los puntos criticos con el fin de eliminarlos o establecer un sistema
preventivo (medidas correctoras) para evitar su aparicion o minimizar sus consecuencias, con lo
que se puede convertir en un riguroso procedimiento de deteccion de defectos potenciales, si se

aplica de manera sistematica”. (NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos. AMFE, 2004, p.1)
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Investigaciones previas sobre la gestion de fallas humanas en la planta termoeléctrica de
Ocoa, incluyendo estudios de casos, analisis de incidentes, y buenas practicas identificadas en los
libros del proceso. “La aplicacion del AMFE por los grupos de trabajo implicados en las
instalaciones o procesos productivos de los que son en parte conductores o en parte usuarios en
sus diferentes aspectos, aporta un mayor conocimiento de estos y sobre todo de sus aspectos mas
débiles, con las consiguientes medidas preventivas a aplicar para su necesario control. Con ello se
esta facilitando la integracion de la cultura preventiva en la empresa, descubriéndose que
mediante el trabajo en equipo es posible profundizar de manera agil en el conocimiento y mejora
la calidad de los productos y procesos reduciendo costes”. (NTP 679: Andlisis modal de fallos y
efectos. AMFE, 2004, p.1)

La teoria relacionada con la mejora de la eficiencia operativa de la planta industrial,
termoeléctrica de Ocoa tiene enfogques de optimizacion de procesos tanto de materia primas,
produccién, obra de mano, recursos.

Los principios y préacticas de seguridad industrial no se pueden excluir de estos tipos de
investigacion de procesos donde se debe evidenciar la seguridad de los trabajadores para con los
equipos de la planta, incluyendo la teoria de sistemas de seguridad, la teoria de la cultura de
seguridad, y estandares internacionales como la norma OHSAS 18001 (y su sucesora, la norma

ISO 45001).
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Metodologia

Analisis modal de fallos y efectos (AMFE)

Para el desarrollo y complementar la hoja de analisis para la aplicacion del método AMFE
de forma genérica. El esquema de presentacion de la informacion que se muestra en la
metodologia tiene un valor netamente educativo con la finalidad de destacar fallas de la operacion
de la planta termoeléctrica de Ocoa por la empresa MECANICOS ASOCIADOS SAS. En donde
la informacion es correlacionada por los operarios y se manifiestan a través de la entrevista

pudiéndose adaptar a las caracteristicas e intereses de la empresa.

1. Denominacion del componente e identificacion

Debe identificarse el producto o parte del proceso incluyendo todos los subconjuntos y los
componentes que forman parte del producto/proceso que se vaya a analizar, bien sea desde el

punto de vista de disefio del proyecto o del proceso propiamente dicho.

2. Operacién o funcion
Se describiran todas las operaciones que se realizan a lo largo del proceso o parte del
proceso productivo considerado, incluyendo las operaciones de aprovisionamiento, de produccion

y de transporte.

3. Fallo 0o modo de fallo

El “modo de fallo potencial” se define como la forma en la que una pieza o conjunto
pudiera fallar potencialmente a la hora de satisfacer el propdsito de proceso, los requisitos de
rendimiento y/o las expectativas del cliente. Los modos de fallo potencial se deben describir en

términos
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“fisicos” o técnicos, no como sintomas detectables por el cliente. el error humano de accion u

omision en principio no es un modo de fallo del componente analizado.

4. Efecto/s del fallo

Cuando ocurre el fallo potencial se debe describir como lo percibe el cliente, pero
también como repercute en el sistema, se trata de describir las consecuencias no deseadas del
fallo que se puede observar o detectar, y siempre deberian indicarse en términos de rendimiento o

eficacia del proceso.

5. Causas del modo de fallo

Constituye en el indicio de una debilidad del disefio cuya consecuencia es el propio modo
de fallo, es necesario relacionar con la mayor amplitud posible todas las causas de fallo
concebibles que pueda asignarse a cada modo de fallo. Las causas deberan relacionarse de la

forma mas concisa y completa posible.

6. Severidad

Determina la importancia o severidad del efecto del modo de fallo potencial para el cliente
(no teniendo que ser este el usuario final); valora el nivel de consecuencia, con lis que el valor del
indice aumenta en funcion de la insatisfaccion del cliente, la degradacion de las prestaciones

esperadas y el coste de reparacion.
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Tabla 6

Clasificacion de la gravedad del modo fallo segun la repercusion en el cliente
SEVERIDAD CRITERIO VALOR

Muy baja No es razonable esperar que 1
este fallo de pequefia
SEE S g oEReseltbl S importancia origine efecto

real alguno sobre el

rendimiento del sistema.

Probablemente, el cliente ni
se daria cuenta del fallo.

Baja El tipo de fallo originariaun ~ 2-3

ligero  inconveniente  al

Repercusiones irrelevantes
apenas perceptibles

cliente. Probablemente, este
observara  un pequefio
deterioro del rendimiento del

sistema sin importar. es
facilmente subsanable
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Moderada El fallo produce cierto 4-6
disgusto e insatisfaccion en el
defectos de relativa cliente. El cliente observa
importancia deterioro en el rendimiento

del sistema.

El fallo puede ser critico y 7-8
verse inutilizado el sistema.
Produce un grado de

insatisfaccion elevado.

Muy Alta Modalidad de fallo potencial ~ 9-10
muy critico que afecta el
funcionamiento de seguridad

del producto o proceso y/o

involucra seriamente el
incumplimiento de normas
reglamentarias. Si tales
incumplimientos son graves
corresponde a un 10.

Nota. Clasificacion de la gravedad del fallo. Tomado de (NTP 679: Andlisis modal de fallos y

efectos. AMFE, 2004, p.4)
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7. Causas potenciales

Es posibilidad de que se produzca una causa especifica y de lugar al modo de fallo. Se
trata de una evaluacion subjetiva, con lo que se recomienda, si se dispone de informacion. Utilizar
datos histdricos o estadisticos.

Tabla 7

Clasificacion de la probabilidad de ocurrencia del modo de fallo

OCURRENCIA CRITERIO VALOR

Muy baja Ningun fallo de asocia a 1
procesos casi idénticos, ni se ha

Improbable dado nunca en el pasado, pero es
conducible.

Baja Fallos asilados en procesos 2-3
similares o casi idénticos. Es
razonablemente esperable en la
vida del sistema, aunque es poco
probable que suceda.

Moderada Defecto aparecido 4-6
ocasionalmente en procesos
similares o previos al actual.
Probablemente aparecera
algunas veces en la vida del
componente.

Alta El fallo se ha presentado con 7-8
cierta frecuencia en el pasado en
procesos similares o previos
procesos que han fallado.

Muy Alta Fallo casi inevitable. Es seguro ~ 9-10
que el fallo se producira
frecuentemente.

Nota. Clasificacion de la frecuencia del modo de fallo. Tomado de (NTP 679: Analisis modal de

fallos y efectos. AMFE, 2004, p.4)
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8. Ocurrencia
Con que frecuencia se presenta la causa potencial

Tabla 8

Clasificacion de la facilidad de detencion del modo de fallo

DETENCION CRITERIO VALOR

Muy alta El defecto es obvio. Resulta muy 1
improbable que no sea

detectado por los controles
existentes

El defecto, aunque es obvio y 2-3
facilmente detectable, podria en
alguna ocasion escapar a un

primer control, aunque seria
detectable con toda seguridad a
posteriori.

Mediana El defecto es detectable y 4-6
posiblemente no llegue al

cliente. Posiblemente se detecte

en los altimos estadios de

produccion.

pequefia El defecto es de tal naturaleza 7-8
que resulta dificil detectarlo con

los procedimientos establecidos

hasta el momento.

Improbable El defecto no puede detectarse. ~ 9-10
Casi seguro que lo percibira el
cliente final.

Nota. Clasificacion de la facilidad de detencion del modo fallo. Tomado de (NTP 679: Analisis

modal de fallos y efectos. AMFE, 2004, p.5)

9. Controles presentes
Se debe reflejar todos los controles existentes actualmente para prevenir las causas del

fallo y detectar el efecto resultante.
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10. Detencion
Indica la probabilidad de que la causa y/o modo de fallo, sea detectado con antelacién

suficiente para evitar dafos, a traves de los “controles actuales” existentes.

11. Numero de prioridad de riesgo (NPR)

Es el producto de los tres factores que lo determinan dado que tal indice de prioridad de
intervencion suele llamarse nimero de prioridad del riesgo. Debe ser calculado para todas las

causas de fallo.

12. Acciones recomendadas

Generalmente el tipo de accidn corrector a que elegiremos seguira los siguientes criterios,
de ser posible:
Cambio en el disefio del proceso
Cambio del proceso de fabricacion

Incremento del control o la inspeccion.

13. Asignacién y fecha limite

Se debera indicar quien es el responsable de cada accion y las fechas previstas de implantacion.

14. Acciones implementadas

Puede ser de gran utilidad recogerlo para facilitar el seguimiento y control de las
soluciones adoptadas siguiendo los lineamientos de gestion operacional se determina por
resultados de prioridad de riesgo, se presentan en funcion de los modos de fallos mas recurrentes
en la planta de Termocoa de la compafiia a cargo Mecanicos Asociados SAS con el fin de mitigar

el riesgo de la operacion.
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Técnicas para la recoleccion de los datos

Este proceso de investigacion con base en la problematica, se utilizé la siguiente técnica

de recoleccién de datos:

Tipo Cualitativa

Método exploratorio:

Se utilizo para recopilar informacion de acuerdo con la problematica evidenciada, con el
fin de obtener un diagnostico claro, donde se compilaron documentos, fuentes bibliograficas y
haciendo referencia a la obtencion de informacion que se pueda encontrar en registros escritos y
materiales que parten de conocimientos o investigaciones previas, para dar respuesta a la

investigacion posterior.

Tipo Cuantitativa
Meétodo descriptivo:

Técnica de investigacion para la obtencion de informacion y datos detallados cuantitativos
donde se pueden evidenciar cifras porcentuales de cabalidad estacionaria valor otorgado al
indicador Severidad, Ocurrencia y la detencion del efecto falla humana en la termoeléctrica de

Ocoa.

Fuentes de Informacién
Fuentes Primaria:

Informacion recopilada por entrevistas e informacién de los libros de historia a
colaboradores de la central termoeléctrica de Ocoa.

Fuentes Secundarias:

Registros bibliogréaficos relacionados, informes publicados por entes pablicos y privados.
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Cronograma
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CRONOGRAMA

ACTIVIDAD

Julio | Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

Inicio del
proyecto

Revision de
registros e
informes

Definicion del
alcance del
proyecto

Recopilacion de
datos

Analisis modal
de
fallos y efectos




Tabla 10

Resultados Esperados
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RESULTADO/PRODUCTO

ESPERADO

INDICADOR

BENEFICIARIO

Documentacion

Cumplimiento, Proceso, resultado

Colaboradores,
interventoria, cliente.

Anaélisis modal de fallos y efectos
(AMFE)

Cumplimiento, estructura

Colaboradores,
interventoria, cliente.

Informe de evaluacién de causas
potenciales y controles presentes

Estructura, Disefio y Cumplimiento.

Interventoria, cliente.

Informe de la implementacion de
medidas correctivas y preventivas
para la compafiia.

Estructura, Disefio y estructura

Interventoria, cliente.
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Recursos Necesarios
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Registros de eventos (operaciones)

RECURSO DESCRIPCION PRESUPUESTO
Equipo humano | Documentalista
Técnico Mantenimiento Eléctrico
Técnico Mantenimiento Mecénico
Técnico Mantenimiento Instrumentista $ 19.700.000
Técnico de Operacion y Mantenimiento
Ingeniero de Operaciones A
Ingeniero de Operaciones B
Equiposy Computador (Paquete office)
Software Usuario $ 4.600.000
Relay Multilin information.
Software de simulacion
Viajes y Inspeccion visual y registro de area local $1.000.000
Salidas de Transporte de la casa a la empresa.
Campo
Materiales y Archivos
suministros
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Mesa v silla.

Estacion con proteccién de lluvia y sol

EPP’s adecuados al area de exposicion

$ 2.500.000
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Bibliografia

Protection & Control Reference guide vol. 22,
pages. 85, 155, 235, 243, 301, 487.

www.GEDigitalEnergy.com

Turbina de Gas: Montaje, PEM, Operacién y

Mantenimiento. Renovetec Editorial ISBN: 978-84-
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GE Energy Work Order 20161/20162. Turbine de
Gas — Manual de Operacion y mantenimiento. ELC
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Technical Publications 16415 Jacinto Port

Blvd. Houston, Texas 77015. U.S.A

TOTAL

$ 27.800.000




Resultado

Figura 22

Procesamiento y Analisis de Resultados

Propuesta preliminar de indicadores para la termoeléctrica de Ocoa

cODIGO: Pro- Grado-1
VERSION: 1
INDICADORES DE GESTION Y ANALISIS DE ESTRATEGIAS EN LATERMOELECTRICA DE OCOA FECHADE | 5/05/2025
APROBACION POTRESE
MAGNEX -
PAGINA 1det
NOMBRE DEL INDICADOR: PROCESO:
OBJETIVO:
FORMULA PARA EL CALCULO: 9% severidad * %Ocurrencia * % Detencion = NPR NUMERADOR: DENOMINADOR:
UNIDAD DE MEDICION: Porcentual % META: FUENTES DE INFORMACION:
FRECUENCIA DE MEDICION DEL S atrad F:sﬁzi'gom;:s e TR RESPONSABLE DE LA MEDICION Y
INDICADOR: S ANALISIS DEL INDICADOR:
MEsdEo S B n Rl TIPO DE INDICADOR: RANGO DE GESTION: M el
(Creciente o Decreciente) i © |1y <=3 delameta | >4 y <=6 de la meta |[>7 y <=10 de la meta
del periodo. del periodo del periodo

FECHA ULTIMA MODIFICACION:

FECHA DE CREACION:
(DD/MM/AAA) (DD/MM/AAA)
CONTROL DE CAMBIOS
VERSION FECHA DESCRPCION DEL CAMBIO REVISO: APROBO:

Nota. Indicadores de gestion y analisis de estrategias en la termoeléctrica de Ocoa. Elaborado para la estructura de la propuesta
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Tabla 12

Estados de los eventos presentados en la termoeléctrica de Ocoa

ESTADO DE LOS EVENTOS % DE ESTADO
REPORTADO 67 47.18%
NO
CATALOGADO 39 27.46%
CUMPLIDO 36 25.35%

142

ESTADO DE LOS EVENTOS

50,00%
45,00% 47,18%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00% 27,46%
25,35%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%

0,00%
REPORTADD MO CATALOGADD CUMPLIDO

Nota. Reportes de equipos en falla y solicitud de avisos por operaciones Masa Stork - Magnex.
Tomado de la figura 21. Pag. 52

La muestra gestiona el estado para atender la falla, lo cual nos indica que los eventos
reportados por los operarios un 25.35% de ellos han sido atendidos y valorados a tiempo, tenemos
una medicion del 27.47% de equipos en falla no catalogados en el cual se evalud falta de cooperacion
para gestionar la falla y llevarla a cabo con el protocolo de gestion. La atencidn de reportes supera el
47.18% que muy atentamente se han registrado los hallazgos con las posibles causas y consecuencias

de los equipos de procesos.
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Analisis

Figura 23

Analisis Modal de Fallos y Efectos Potenciales Termoeléctrica de Ocoa

Proyecto de Generacion Termoapiay Proveedor del material: Mecanicos Asociados SAS & Magnex group Yeison Javier Henao Arias
Energia electrica | Fecha de asignacion de registro : Aho 2025 Interventor
Fecha AMFE inicial : 17 de febrero de 2025 | i Fecha AMFE ultima revision: 26 de marzo de 2025
Condiciones exi : Resultados
= - Estadoy =
Efecto Causa Indice | £ Indice
. |Modo de 2 3 = = 3 . Accion | Arearesponsable s , : < Sz
Funcion fallo potencial | Potencial |Controles |Severidad | Ocurrencia |Deteccion|prioritario Heconon| aecioncanectom Accion |Severidad [Ocurrencia | Deteccion | prioritario
delfallo | delfallo | actuales | (1-10) (1-10) (1-10) |delriesgo: o correctora | (1-10) (1-10) (1-10) |delriesgo
(NPR) (NPR)

Nota. Encabezado para la tabla de anélisis modal de fallos. Tomado de (NTP 679: Analisis modal de

fallos y efectos. AMFE, 2004, p.5)

El objetivo principal de este proyecto de grado gestionar las principales fallas humanas que
ocurren para el contrato de la termoeléctrica de Ocoa, que estrategia se puede implementar o los
requerimientos necesarios a utilizar para mejorar la eficiencia y la seguridad operativa. A veces
tenemos que ver la causa raiz del problema para poder erradicarlo y poder tener una solucién
sustentable, dentro del proyecto aplicado se destaca el factor humano como parte fundamental,
que es el elemento detras de la maquina. Esta relacién hombre-maquina es fundamental

diagnosticar una posible falla del sistema o proceso. (Grajales. A., 2025)




89

Figura 24

Falla Laboral Modo de Fallo Presupuesto del contrato

Condiciones existentes

Efecto Causa Indice
Funcion |Modo defallo| potencial | Potencial |Controles|Severidad | Ocurrencia |Deteccion prioritario
delfallo delfallo actuales (1-10) (1-10) (1-10) . delriesgo
(NPR)

Estadoy
Accion Arearesponsable
Recomen accion correctora
dadas

FALLA
LABORAL

Evaluacio Intervento
Costos no| Impacto nde riadel
presupue | negativo al costos 7 8 8 448 cliente, Ecopetrol
stados contrato por parte detallame
delcliente nte.

Presupuesto
Contrato

Fuente. (NTP 679: Andlisis modal de fallos y efectos. AMFE, 2004, p.5)

En la funcion falla laboral, modo de fallo presupuesto el contrato segun la valoracion de los
colaboradores del proyecto térmicas Apiay se estima la falta de recursos econémicos a las
respuestas del cliente con el contratista en handover Masa Stork — Magnex Group. Donde se
visualiza que hay acciones que no se contemplan a la hora de ejecutar el proyecto, como lo es la
gestion de pagos extras, recargos festivos y dominicales, asi como emplear recursos de ley 50 y la

adecuacion para que los empleados tomen sus dias de ley familia. (Vergara, A., 2025)
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Figura 24,1

Resultado de Fallo, Presupuesto del contrato

Resultados
Indice
Accion |Severidad | Ocurrencia | Deteccion | prioritario
correctora | (1-10) (1-10) (1-10) |delriesgo
(NPR)
Contratista
Masa Stork:
evalua el
casode
cada
tmbalory [ .99 3 5 150
realiza pago
retroactivo
ybonos por
faltade
acuerdo
USO-MASA

Nota. Accion correctora contratista MASA. (NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos.
AMFE, 2004, p.5)

Para esta falla el cliente comparte a través del mecanismo del derecho laboral en mesa de
trabajo la guia de aspectos laborales en actividades contratadas por Ecopetrol, gestion de
abastecimiento. Codigo GAB-G-013; elaborado 01 de febrero de 2024 en su version 18. En
donde el alcance 2.2 de su desarrollo pagina 3. Describe puntualmente que: contiene aspectos
laborales que obligatoriamente deben observar todos los intervinientes en la cadena de
abastecimiento de bienes y servicios de Ecopetrol durante las etapas de dicho proceso para
estructuracion de los costos de los contratos, la configuracion de la oferta econdmica y verificar
el cumplimiento en la ejecucion de los contratos, asi como en el balance y cierre de estos.

Durante la ejecucién del contrato el contratista debe cumplir con las obligaciones laborales derivadas
de las actualizaciones que Ecopetrol emita sobre la presente guia. (GAB-G-013 Guia de aspectos

laborales en actividades contratadas por Ecopetrol., 2024.)
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Sobre tiempo laboral.
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Condiciones existentes
Caisa Estadoy
Funcion |Modo de fallo Efecto potencial Potencial del Controles | Severidad ' Ocurrencia hd'c . Are.a S i
del fallo prioritario | Recomendada | accidn correctora
fallo actuales .
delriesgo s
(NPR)
Paradas de
Trabajoen planta, Muo & Elpago de las
FALLA descansos alos | turbinacada | Programacion 160 h pag " Masa stork
LABORAL colaboradores | 1000 horas de 0fas extras.
operacion.
Sobre tiempo
laboral

Paradas de

Turnos &

; e planta, Mo & Elpago
dispocision de : :

turbina cada Ninguno 175 recargos Masa stork

12 horas (o

~ .| 1000 horas de dominicales
laborales diarias s

operacion.

Nota. Accion correctora contratista MASA. (NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos.

AMFE, 2004, p.5)

Los horarios de los trabajadores tienen una falencia por sobre tiempo laborado utilizando

el tiempo de descanso que se le debe retribuir al trabajador en descanso compensado y si se trabaja

en dinero, y ocasionalmente presentan un excedente en su salario mensual donde el registro de los

colaboradores tiene solicitudes de no disponer al personal en tiempo descanso si este no se puede

cumplir. Lo cual hacen caso omiso por las condiciones horas de trabajo maquina que implica la

intervencion del hombre para no afectar los indicadores de generacidn para con el cliente.
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Figura 25.1

Horario de turnos de trabajo 14x14 personal operacion termoeléctrica de Ocoa abril 2025

PLANTA TEEMOELECTRICA DE ECOPETROL GDA
/‘.;'4
_al
“PeTrOL MECANICOS ASOCIADOS - MASA m
ENERGEA PARA EL FUTURO TURNOS ABRIL- 2025R0 A sTonk compAny |
PERSONAL DE OPERACIONES
M M J ¥ S D L M M J ¥ S D L M M J ¥ S D L M M J ¥ S D L M M J ¥ S D L M
FECHA 1 2 3 4 7 8 ] 10°:n1 14 : 15 16 _ 21 : 22 :23:24: 25 28 :29: 30 2 5 6
ANDRES BAUTISTA R DITO:DITODITONITS:NTT TTSNITS: NITS NITSNITS: TTS IDITS:DITSDITS: DITS | DITS: DITSDITS:DITS:DITS:DITSDITS R R R R R R R R R NITSNTTSNITSINIT
ANDRES BAUTISTA X X X X X X X X > 3 X X X X X > 3 X X X X X X X X > 3 X X X X X X X X X X X X
DANNY RAMIREZ FLOREZ R R R R X NITONITONITONITO NITONITC TT0 (DIT TODITC DITO:DITODITO: R R R R R R R R R R R R R R NITONITONITONITO
DANNY RAMIREZ FLOREZ X x x X X X A X X X o X X b3 X X X b X X X X X X X A X X X X X X X X X X
OSCAR MAURICIO HERNANDEZ [NITS:NITS NITS:NITS: R R R R R R DTG R R R R INTTONITO NTTO NITONTTONITO: NITONTTONTTGNITO, 170 DITODITO:DITGDITODITODIT R R L R
0OSCAR MAURICIO HERNANDEZ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
TTTIIT R R R R R R R R R R R R R R R R R R
TIIITT X X X X X X X X X X X X b 2 X X X X X X X X X X X . 3 X X X X X X X X X X
EDVIN MENDOZA DITO: R R R X DITODITCDITODITO DITSIDITS: DTS NITS:NITSNITS: NITS | NITS NITS: R R R R R R R R R R R R R R DITODITODITODITO
EDWIN MENDOZA X X X X X X X X X X X INTS: X X X X X X X X * X X X X b3 X X X X R X X X X X
NESTOR CONTRERAS [NTTO: NTTONTT 113 R R R R R DITO; R (DTONTT TTO:NTT R R R DITOGDITO:DITO:DIT! TTODITCDITO DTO DITO:DITO: DTO:NITONTT 11 R R R R
NESTOR CONTRERAS x X - x X x x X X X X INTO: X X X X X X X x X X X x X INTO X X X X x X X 1 & X
OPERADORES CAMPO
OBED CALDERON [NTTS: NTTS (NTTSNTTS: R R R R R R R R R R R R R R DITS:DITS:DITS:DITS:DITSDITS:DITS DTS :NITS:NITSNITS NITSINITS:NITS: R R R R
OBED CALDERON X X X X X X X X X X X X X o X X X X X X X X X X X |NTS: X X X X X X X 3 X X
ADOLFO ROJAS R R R R R CNITS:NITS NITSNTTS: NTTS NITSINITS: TTS DITS:DITSDITS: DITS | DITS:DITS: R R R R R R R R R R R R R R NTTSNTTS:NITSINT
ADOLFO ROJAS R X X X X x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Nota. N1TO: turnos 12 horas de noche. NTO: turno de 8 horas noche. D1TO: turnos 12 horas dia. DTO: turno
de 8 horas dia. TTO: turno 8 horas tarde. Plantilla de divulgacién operadores de patio por Vergara, A., y Rojas,
A., 2025

Los operadores de patio expresan el sobre tiempo laboral segtin el comprobante de
horarios de turno como se divulga en la figura 25.1 horario de turnos de trabajo 14x14 personal
operacion termoeléctrica de Ocoa abril 2025. Que no se les toma en cuenta los descansos
completos al que se acordd en el contrato con el empleado contratista del cliente. Y esto ocasiona
un aumento de sin nimero de horas trabajadas de entre 220 — 270 horas al mes laborado, cuando el
ministerio de trabajo fomento la aplicacion de la “ley 2101 de 2021. Que reduce las horas de
trabajo de 48 horas a la semana a 46 horas a la semana y a partir del 16 de julio del afio 2025
pasara a 44 horas”. (Ministerio del trabajo, 2025.,) Esto nos da un total de 138 horas laborables al
mes Yy si existe horas adicionales de trabajo se aplicara recargos, extras etc. Los operadores

reportan el seguimiento a la empresa para reconozca en su totalidad de horas trabajadas, asi como
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el calculo efectivo dependiendo si es domingo y/o festivo. También reiteran que los trabajadores
estan a la espera de una respuesta por parte de la compafiia Masa Stork — Magnex Group. Y que

haga cumplir el contrato con el cliente en su totalidad. (\Vergara, A., 2025)
Figura 25.2

Resultado de Sobre Tiempo laboral

Resultados |
Indice
Accion Severidad | Ocurrencia| Deteccion | prioritario
corectora (1-10) (1-10) (1-10)  [delriesgo
(NPR)
Reconocimiento
delas horas 7 8 3 168

exrtras

Programacion de
turnos con 2 10 3 60
anticipacion

1

Nota. Resultados. (NTP 679: Andlisis modal de fallos y efectos. AMFE, 2004, p.5)

Como resultado ante AMFE se evidencia en la figura 17.2 donde segun los operarios

reportan el pago retroactivo y espacios que la empresa ha abierto para escuchar y conciliar con los

trabajadores. (Vergara, A., 2025.)
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Tabla 13

Salarios operativos del REGIMEN LEGAL para actividades contratadas por Ecopetrol s.a.

Salario Auxilio Subsidio Salario Cesantias | Intereses | Vacaciones Prima
NIVEL basico transporte alimentacion base 1 dia Cesantia 1 dia legal 1 Total prestaciones de 1 dia

diario diario diario liquidacién 1 dia dia

1 55.464 5.400 25.846 60.864 5.072 1.69 2.536 5.072 12.682

2 65.648 5.400 25.846 71.048 5.921 1.97 2.960 5.921 14.804

3 73.724 5.400 25.846 79.124 6.594 2.19 3.297 6.594 16.487

4 89.316 5.400 25.846 94516 7.876 2.62 3.938 7.876 19.693

) 110.477 5.400 25.846 115,877 9.656 3.21 4.828 9.656 24.143

Nota. Aumento salarial afio 2024: 1.P.C. 9.28% - Auxilio transporte: 15 %. Tomado de la Guia de

aspectos y condiciones laborales de actividades contratadas por Ecopetrol S.A., 2024

Para el afio 2024, se tiene un valor parcial segun el ajuste del I.P.C. del 9.28% a partir del
nivel del cargo al que aplica segun su experiencia en la industria. Esta informacion segun la tabla 4

salarios operativos del régimen legal para actividades contradas por Ecopetrol s.a.

Tabla 14

Valor de una (1) hora de trabajo a partir de 1°. De enero/24 al 31 diciembre /24

Basico Vr. Hora R.N. DF.D.S. | HED. | HEN. | D.FD. D.F.N. H.EDF.D. | HE.D.F.N. Total, prestaciones de 30
NIVEL diario ordinaria | 35% 75% 1.25% | 1.75% | 1.75% 2.10% 2.00% 2.5% dias
1 55.464 6.933 2.427 5.200 8.666 | 12.133 | 12.133 | 14.559 13.866 17.333 12.682 30 380.460
2 65.648 8.206 2.872 6.155 10.258 | 14.361 | 14.361 | 17.233 16.412 20.515 14.804 30 444,120
3 73.724 9.216 3.226 6.912 11.520 | 16.128 | 16.128 | 19.353 18.432 23.040 16.487 30 494,610
4 89.316 11.165 3.908 8.351 13.956 | 19.539 | 19.539 | 23.447 22.330 27.913 19.693 30 590.790
5 110.477 13.810 4.834 10.358 | 17.263 | 24.168 | 24.168 | 29.001 27.620 34.525 24.143 30 724.290

Nota. RN: Recargo nocturno. DFDS: dominical/festivo diurno sencillo. HED: hora extra diurna.

HEN: hora extra nocturna. DFD: domingo / festivo diurno. DFN: domingo / festivo nocturno.
HEDFD: hora extra/dominical/festiva diurna. HEDFN: hora extra dominical/festiva nocturna.
Tomado de la Guia de aspectos y condiciones laborales de actividades contratadas por Ecopetrol

S.A., 2024
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Como se observa en la tabla 5 valor de una (1) hora de trabajo a partir de 1°. De enero/24 al
31 diciembre/24, calculo segun del nivel de experiencia del trabajador por horas trabajadas se
permite establecer la claridad de lo conciliado y hacer uso de la guia de aspectos y condiciones
laborales de actividades contradas por Ecopetrol para el mejoramiento continuo del factor
Hombre-maquina para el proceso de generacion de energia eléctrica y optimizar costos de
produccidn por fallas humanas e interferencias al sistema por errores de la cadena de

abastecimiento de la compaiiia y el cliente. (Vergara, A., 2025)

Figura 26

Confiabilidad de los procedimientos

Condiciones existentes

stado
Efecto Causa Indice 5 < ¥
2 % > R x x § Accion Area responsable
Funcion | Modo de fallo | potencialdel | Potencial | Controles |Severidad| Ocurrencia @ Deteccio | prioritario %
Recomenda| accion correctora
fallo del fallo actuales (1-10) (1-10) n (1-10) |delriesgo s
(NPR)
Recoleccion
S - 2 dela
EAIEA Confiabilidad | Actualizacion | Operacion | En proceso - .
informacion
de los de los indecuada de 4 6 4 96 R = Masa stork
LABORAL e e e Gt y disposicion
procedimientos|procedimientos | de equipos. | actualizacion en
biblioteca.

Fuente. (NTP 679: Andlisis modal de fallos y efectos. AMFE, 2004, p.5)

Para efectuar la funcion de falla laboral con el modo de fallo de confiabilidad de los
procedimientos se evidencia en sitio las disposiciones en fisico de las condiciones de la biblioteca
los operadores y la disposicion de elementos para registrar paradas de equipos y diagnosticar en la
investigacion el por qué se debe aplicar la falla laboral como efecto potencial de fallas en la
termoeléctrica de Ocoa. Dentro de la inspeccion los procedimientos se encuentran con fecha

desactualizada, con equipos instalados del afio 2000, 2005, 2008, 2012, 2015 y 2019. Esto
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ocasiona desconfianza de la operacion con desconocimiento de los equipos de la planta. Asi como
ubicacion de cada pequefio instrumento cuando asiste interventoria o levantamiento de planos
esto ocasiona retrasos en el desarrollo de nuevos proyectos para la mejora para las instalaciones.

(Vergara, A., 2025)

Figura 26.1

Registro de archivo computador operadores de campo, Biblioteca

INSTRUCTIVOS X |+

ARCHIVOS OPERACIONES DE CAMPO TERMOCOA > INSTRUCTIVOS

Nuevo X ’ a T T4 Ordena = Ver

SEMANA 15

REPORTES EDWIN [T msmrucvos ece

OPERACION

chivos de programa
Archivos de programa (x2)

ARCHIVOS OPERACIONES DE CA

v INSTRUCTIVOS
INSTRUCTIVOS ECP
cem
ELECTRICIDAD
53
INSTRUMENTACION
MECANICA
OPERACION

PLANEACION

Nota. Ubicacion de los archivos de operaciones para los procedimientos. Tomado de la entrevista a

(Vergara, A., 2025)

Es una busqueda de la carpeta de instructivos Ecopetrol Cliente del contrato Magnex Group,
La compafiia tiene procedimientos propios de cada equipo para la ejecucion del mantenimiento
programado en donde cada equipo es revisado segun el dictamen del operador de campo y sala

como lo podemos ver en la figura 1 Registro de archivo computador operadores de campo,

Biblioteca. (Vergara, A., 2025)
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Figura 26.2

Instructivos ECP, operaciones de campo Termocoa

INSTRUCTIVOS ECP

ARCHIVOS OPERACIONES DE CAMPO TERMOCOA INSTRUCTIVOS INSTRUCTIVOS ECP

Nota. Ubicacion de los archivos de operaciones para los procedimientos. Tomado de la entrevista a

(Vergara, A., 2025)

Segun la figura 18.2 se evidencia la investigacion con respecto a los archivos de la
operacion de campo Termocoa donde se revisan los instructivos de Ecopetrol cliente de Mecanicos
Asociados SA / Magnex Group, tiene existencia de los diferentes departamentos de mantenimiento
y operaciones de los cuales se encuentran CBM, eléctricos, HSE, instrumentacion, mecanica,

operacion, planeacion. (Vergara, A., 2025)
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Figura 26.3

Instructivos de operacion SOA-I estipulados por el cliente afio 2008

OPERACION X + 2 %

Disco local (C) ARCHIVOS OPERACIONES DE CAMPO TERMOCOA INSTRUCTIVOS INSTRUCTIVOS ECP OPERACION

MECANICA

OPERACION

PLANEACION

OPERADORES

Nota. Ubicacion de los archivos de operaciones para los procedimientos. Tomado de la entrevista a

(Vergara, A., 2025)

Buscando en los instructivos de operacion como se evidencia figura 18.3 Instructivos de
operacion SOA-I estipulados por el cliente afio 2008; los procedimientos desactualizados que se
utilizan para presentar a los nuevos colaboradores del contrato lleva a la confusion por parte del
personal ajeno a la planta porque hay modificaciones que no estan contemplados y en algunos casos
ha ocasionado sobrecostos por fallas en reparaciones, repuestos, produccion de agua y produccién

de energia eléctrica asi como el acoso laboral del personal contratado. (Vergara, A., 2025.)

SOA-I1-310 Realizacion de rondas
SOA-I1-311 Operacién de isla de unidad

SOA-I1-312 Acciones operativas por restriccion de gas
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SOA-I1-313 Instruccién para medicion de tanques

SOA-1-338 Operacion equipos de potencia nivel 2 Delta V
SOA-I1-374 Arrangue en negro de unidad

SOA-I-377 Ingreso al compartimiento de turbina turbo grupo
SOA-I1-410 Instruccién para normal de turbo grupo
SOA-I1-413 Registro paradas de equipos en RELINE.

Figura 26.4

Evidencia de instructivo SOA-1-375, Instruccidn para arranque de turbo grupo

OPERACION = 2] %
Disco local (C) >  ARCHIVOS OPERACIONES DE CAMPO TERMOCOA INSTRUCTIVOS >  INSTRUCTIVOS ECP OPERACION
SEMANA 15
REPORTES EDWIN &) S0A-1-310 Reslizacion de Ronds: Operativas
OPERACION
V42003 256 p.m.__ D
INSTRUCTIVOS
INSTRUCTIVOS ECP
cBM R Aniorio Vaid
RevisG: Antonb Valderama ™ pprobé: Edward Ribero Rangel
ELECTRICIDAD Elabor6: Operadores Temmoelétrica de | Fo01 Peraciony Mantenim Jefe Dpto. de Mantenimiento
Ocoa
HSE -
N A 'Fk’(hﬂ 31/08/07 Fecha: 14/09/07 Fecha: 21/09/07
Nota: Cualquier documento, fisico 0 Magnenico, que se encuentre fuera Gel portal de la Intranet, sera
considerado como copia no controlada, por lo que su consulta y uso es responsabilidad exclusiva del usuario

=0

Nota. Ubicacion de los archivos de operaciones para los procedimientos. Tomado de la entrevista a
(Vergara, A., 2025)

Para los operadores de campo le es muy complejo relacionarse con los equipos auxiliares
de la maquina la deficiencia en la actualizacion de parametros de trabajo y advertencias (alarmas),

precaucion y disparos. Por qué la informacion en la capacitacion e induccion al personal que
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ingresa a las instalaciones se limita a las charlas de seguridad ocupacional, cuidados del medio

ambiente, los activos.
Figura 26,5

Instruccion para registro de paradas de equipos en la herramienta de confiabilidad RELINE para

técnicos de mantenimiento SOC-1-414 version 1

SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES CENTRAL S0C4414

:ml INSTRUCCION PARA REGISTRODEPARADAS DE [ 0
EQUIPOS EN L& HERRAMIENTA DE CONFIABILIDAD . 513
RELINE PARA TECNICOS DE MANTENIMIENTO

23E COMPONENTE ELEMENTO: Cada uno de o6 SUDsistemas qua componen

fuberias, acehe y
COMPONENTE ELEMENTO que generd 13 parada del equipo.

Refierase al Anexo A2 ge 3 noma ISO Mmmvausmla»as
elemento 02 ks dMerentes eQUpOS CONSI0Xraros &n RELINE.

239 MODO FALLA: B modo de f3la es & Droceso fisico, quimico, etc. que
conduoe 3 |a faia 0% COMPONENTE ELEMENTO. Los modos de falla se
clasfican en seis cagorias

+ Falamecanka.

* Falade matertal

* Falade instumento.

* Falagéctnca

* Ifuencia exdema

o Misosianzos.

*  Snfaa, (paradas de equipos por manienimEntos preventvos).
Refiérase I Anex0 A para ver 1os modos de fla consloerados en RELINE

2310 TIPO FALLA: En esi2 campo & debe salactionar &l 1a parada comesponds
an que Fectala C 013 Dispx del aqui

mmmawwlaqum:mmam&

Tipo de falla / mantenimiento a registrar ""h mh
Fallas que requiaren que 52 leve 3 cabo alquna acevicad X
92 mamenimiento ComECivG

Fallas Oetectadas durame INSPECCiones, DrUD3s YD)
mantenimientos preventivos Que requieren reparacion o X
reemplazo de componantes que no de desqasie fracuente

(sed0s, Impuisores, e ).

Fﬂusﬁdspwmdeseg\nmodempoﬂﬂm&
comroumoniionzo  requeridos  para
0 reductior en i UEEGJWS‘JOT

RS 30 Fab0 Noves |REvs: 1ng 1228 Domiga Vantia — R g Ea PR B
- Frofezioral ce Cooranadr rgenera Mantenmenioy [~ Jefe Do, de Mareeniierts
wantznimenta =P | contannisad canry -~ FHHL &

Fecha: 03 /03/2008 Fechx 07/09/2008 Fecha 03/09 /2008
Nota: Cuaiquier documento, flZico 0 MagNesco, que e encuentre fuera dei portal de 3 Intranet, serd
conziderado £OMO COPIA MO CORYOIAC, POr 1O QUE SU CONZUR Y W0 &3 Mzponzabiicad exchohe del
usaro

Nota. Ubicacion de los archivos de operaciones para los procedimientos. Tomado de la entrevista a
(Vergara, A., 2025)

En la figura 26.5 se describe en el procedimiento para registro de paradas de equipos en la
herramienta de confiabilidad RELINE para técnicos de mantenimiento en donde resalta 2.3.10 tipo de

falla / mantenimiento a registrar y si la parada corresponde a un evento que afecta la confiabilidad o
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disponibilidad del equipo. Como las siguientes categorias; fallas por mantenimiento correctivos,
Fallas detectadas durante inspecciones, Fallas de dispositivos de seguridad o dispositivos de
control/monitoreo, parada de equipo, falla en equipos causados por agentes externos, reemplazo
periddico de consumibles y parte de desgaste normal, servicios menores de mantenimiento, pruebas e
inspecciones, mantenimiento preventivo planeado y modificaciones, mejoras o actualizaciones de
equipo.

Figura 26.6

Confiabilidad de los procedimientos

Indice
Accion Severidad | Ocurrencia . Deteccion | prioritario
correctora (1-10) (1-10) (1-10) [delriesgo
(NPR)

Seguimiento al|
contratista
parala
disposicion de
procedimiento
de proceso

Nota. Resultados sobre los procedimientos que posee la compafiia. (NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos. AMFE,
2004, p.5)

Se realiza seguimiento al contratista Magnex Group para determinar la amplitud en la
desactualizacion de los procedimientos y dar una recomendacion, determinando que este tipo de
fallas son comunes por la continua mejora de los procesos. La desorientacion del personal
contratado es alta la probabilidad de falla dentro del cargo esto puede entorpecer los objetivos del
contrato y no cumplir con los indicadores del cliente. La falta de informacion lleva a una falla
humana no premeditada, pero si es el medio por el cual ejecuta la accion de operacion de la maquina

turbina de generacion y sus servicios auxiliares.



Figura 27

Modos de falla superintendencia de operaciones central SOA-1-414

MODOS DE FALLA

cODIGO DESCRIPCION | CODIGO
GENERAL GENERAL RELINE MODO DE FALLA DESCRIPCION DEL MODO DE FALLA
ME 10 |General - Falla|Falla relacionada a defectos mecanicos. No se conoce mas
= mecanica informacion.
Fuga interna ylo extema de liquidos o gases. Si & efecto de falla
MF_1,1 | Fuga es fuga, (ver reporte del operador), se debe orientar &l modo de
falla a la causa de la fuga.
Vibracion anommal. Si el efecto de falls es vibracion, (ver reporte
MF_1.2 | Vibracion del operader), se debe orientar el modo de falla a la causa de la
1. Falla vibracion.
mecanica
Holgura ! : 5 .
MF_13 Bl Falla causada por holgura o alineamiento erroneo.
- Deformacon, flexion, pandeo, abolladura. material blando,
MF_1,4 | Deformacion encogimiento, tc.
MF_15 |Aficjamiento /| Desconexién perdida de panss.
== soltura :
- Agarrotamiento, 3tascamiento debido a razones diferentes a
MF_1.6 | Agarrotamiento helgura o alineamiento erronso.
ME 20 General - Falla de | Falla rela'cionada a defectos del material. No se conoce mas
=2 material informacion.
MF_2,1 | Cavitacion Relevante para equipos como bombas y valvulas.
" Todos los tipos de comosion, himeda (electroquimica) v seca
MF_22 | Corrosion {quimica).
MF_23 | Erosion Desgaste erosivo.
2 Falla de - - -
g material MF_24 | Desgaste Desgaste abrasivo y adhesivo. Ej.: rayado, raspado.
MF_25 |Rotura Fractura, desgarramiento, rotura.
. Si la causa de |3 rotura puede ser identificada por fatiga, se debe
MF_26 | Fatiga usar este codigo.
MF_27 ‘s:bm"m €N | Material dafiado por sobrecalentamiento / quemadura.
MF_2,8 | Estallado Elemento estaliado, explotado.
General - Falla de : .s P
MF_30 | nstrumento Falla relacionada con mstrumentacion. No se conocen mas detalle.
MF_3,1 | Falla de control Sin. o emoneo control.
r n I
3 f:;mwde MF_32 S':’\m;e’n :ama' Sin sefial / indicador / alarma, cuando se esperaba.
ME 32 Sefal / indicador / | Sefial / indicador / alarma es emonea en relacion con el proceso.
=3 alarma emoneo Puede ser falsa, intermitente, oscilante o arbirana.
MF_34 | Descalibrado Error de calibracion, parametro deshizado.
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= R : VE o
ME 35 |Falla de software |5 © emor en control / monitoreo / operacion debido a falla en
= software.
ME 4.0 General - Falla | Falla relacionada al suministro y transmision de energia eléctrica.
= eléctrica No se conocen mas detalles.
MF_4,1 | Corto circuito Corto circuito.
MF_42 | Circuito abierto Desconexion, interrupcion, cable roto.
4 Falla eléctrica | MF_4.3 i"'é‘mca ENEIgia | ausencia o insuficiente suministro de energia eléctrica.
Energia  eléctrica
MF_ 44 |fuera de | Energia & éctrica fuera de especificaciones. Ej.: Sobrevoitaje.
especificaciones
Falla en puesta a : ISP :
MF_45 tera / aiskamiento Falla en puesta a tierra, bajo aislamiento.
ME 5.0 General - | Falla causada por eventos extemos o sustancias provementes
— Infuencia externa | fuera de la frontera. No se conocen mas detalles.
ME 5.1 Obstruido / | Flujo obstruido debido a suciedad, contaminacion, congelamiento,
5 Influencia =" | atascado etc.
: extema
T Fluido | gas / superficie contaminada. Ei.. Acete lubncante
MF_52 | Contaminacion contaminado, detector de gas contaminado.
——
Mnsoe,aa_\eos ae Objetos extranos, impactos, nfluencia del medioc ambiente de
MF_53 |influencias Sistemas vecinos
externas 2 )
ME 6.0 General - | Modos de falla gus no se ajustan en ninguna de las categorias
— Miscelan=os listadas anteriormente.
ME 6.1 Sin causa | Falla investigada pero I3 causa no fue enconfrada o existe
= encontrada incertidumbre.
8. Miscelaneos Causas ) ) .
MF_6,2 combinadas Vanas causas. Si hay una falla predominante debe codificarse.
MF_63 | Otros No aplica ningin codigo. Usar el campo disponible para texto libre.
MF_64 | Desconocido No existe informacion disponible.
e Sin fall. Sin F Mantenimiento La parada del equipo se orgind para atender un mantenimiento
I o = preventivo preventivo. No hay modo de falla.

Nota. Procedimiento diagndstico de fallas. Tomado de norma ISO 14224-Anexo C — Tabla C.1

Los estatutos de modo de falla tomado del procedimiento para el registro de parada de

equipos en la herramienta de confiabilidad Redline para técnicos de mantenimiento y con

referencia de la norma ISO 14224-Anexo C — Tabla C.1. El cual les permitié guiar e identificar el

tipo de parada donde conduce a la falla del componente elemento. Los modos de falla se clasifican

en seis categorias; falla mecanica, falla de material, falla de instrumento, falla eléctrica, influencia

externa, miscelaneos, sin falla, (paradas de equipos por mantenimientos preventivos).
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Modos de falla A2. Causas raices del formato superintendencia de operaciones central SOA-1414

CAUSAS RAICES

coDIGO DESCRIPCION CODIGO
GENERAL GENERAL RELINE CAUSARAIZ DESCRIPC!ON DE LA CAUSA RAIZ
Falla relacionada con inadecuade disefio para
CR_10 General - Causa operacion o mantenimiento. No se conocen mas
relacionada con diseno .
detalles.
CR_1.1 Capacidad inadecuada Capacidad / dimension inadecuada.
Causas
1. relacionadas con
disenc CR_12 Material inadecuado Inadecuada seleccion del material.
Inadecuado disefio de equipo o de configuracion,
CR_13 Disefo inadecuado (forma, tamano, tecnologia. configuracion,
operabilidad. mantenibilidaa, etc.).
CR 20 27;9,:“3 da cc;n fabnE:c‘:os: Falla relacionada con la fabricacion o instalacion.
= R - No se conocen mas detalles.
! instalacion
Causas
" relacionadas  con
fabncacapn "lcr_21 Error de fabricacion Falla en manufactura.
instalacon
CR 22 Error de in cién Falla en instalacion o en ammado, (amado sn
= acciones de mantenimiento).
General - Falla relacionada | Falla relacionada con la operacion, uso o
CR_30 con operacion /| mantenimento de! equipo. No se conoce mas
mantenimiento informacion.
CR 31 Funcionamiento fuera de | Funcionamiento fuera de parametros de disefio.
= parametros de disefo Ej.- presion por encma de especificaciones, etc.
Fallas
relacionadas con :
3. operacion I|croa2 Error operatvo lEaf'mt' d;‘s:nso negligencia, descuido, etc., durante
mantenimento ook '
. Eror, desuso, negligencia, descuido, etc, durante
CR_33 Error de mantenimiento o mantenimiento
CR 34 Desgaste y rotura esperada | Falla causada por desgaste y rotura como
2 por vida utd resultado del funcionamiento normal del equipo.
Fallas . . : .
4 relacionadas con | CR_4.0 General - Falla rel;cuonada Falla reiamonadalcon temas de la administracion.
| 2755 " con |a administracion No se conocen mas detalles.
3 administracion

Nota. Causas raices. Tomado de Modos de falla A2 formato de operaciones central SOA-1-414

La causa raiz se refiere al evento inicial que origina el evento da falla. las causas raiz se
clasifican en cinco categorias; causas relacionadas con disefio, causas relacionadas con
fabricacion o instalacion, fallas relacionadas con operacion y mantenimiento, fallas relacionadas

con la administracion, miscelaneos, sin causa, (paradas de equipos por mantenimiento
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preventivos). Referenciado de la figura 20. Modos de falla A2. Causas raices del formato

superintendencia de operaciones central SOA-1-414

Figura 29

Acoso Laboral

Condiciones existentes
—— Estadoy
Sl Causa Potencial priomtan | g cion Arearesponsable
Funcion |Modo defallo| potencial del Controles |Severida’ Ocurrenci | Detecci| o del 2 P
delfallo : Recomenda | accion correctora
fallo actuales | d(1-10) © a(1-10) | on(1-10)| riesgo iy
(NPR)
Parsasisian Descompensacidn| intervencio Seguimiento
delos ndelalUSO 3 g 8 192 | yevaluacion Ecopetrol
laboral
colaboradores | al contrato alos admon
FALLA
LABORAL
Manejo de . . 2000
alabras | Baja actitud de los mlenene Segumieria
P : 5 ndelalUS0O 4 7 T 196 | yevaluacion Ecopetrol
ofensivas por operarios
. al contrato alos admon
Acoso los jefes
Laboral
Faltade Aplicacidén
incentivo 2 de Seguimiento
, Preocupacion de : J
economico convenio 5 3 7 105 |yevaluacion Ecopetrol
los colaboradores
porrecargos uso- alos admon
trabajados MASA

Nota. Modo de fallo. (NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos. AMFE, 2004, p.5)

Se evidencia el modo de fallo acoso laboral un claro indice prioritario del riesgo, que la
afectacion con mayor detencién son las actitudes y palabras de aliento por parte de los jefes directos,

en cual, segun la operacién, la compafiia se comprometié a darle seguimiento y solucién.
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Figura 29.1

Resultado de Acoso Laboral

Resultados

oo

- . - - rioritari
Accion Severida' Dourrenci | Deteccio | P

correctora | 4(1-10) . a(1-10) | n(1-10) o 25
riesgo

enimee

Acuerdo de

UsSOo-MASA & 1 1 g
Acuerdo de

UsSO-MASA & ) ) &
Acuerdo de & & & 216

USO-MASA

Nota. Resultados. (NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos. AMFE, 2004, p.5)

Como resultados de la figura 21.1 se mejora las disposiciones por parte del patrono, pero se
vio afectado la falta de incentivo econdmico por recargos de los trabajadores en un 50% de
aumento de este modo de falla, algunas tendencias tienden a crecer o decrecer con el tiempo hasta
estabilizarse por acuerdos o decisiones por tomar. Este tipo de resultados puede llevar a
preocupaciones e incitar a no tener actitud a la labor o tener consecuencias en el &mbito del hogar
de los trabajadores para el efecto potencial de fallo figura 29 la falta de incentivo econémico por

recargos trabajados dio como resultado en indice prioritario del riesgo en 216.
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Figura 30

Carga Labora 1.0

Condicicnes existentes
: Indice | Estadoy
Eleio Causa Potencial ) prioritari | Accion | Arearesponsable
Funcion |Modo defallo | potencial del delfallo Controles | Severida: Ocurrenci | Detecci S NSRS BRI et s
fallo actusles | d(1-10) | a(1-10) [onit-10)| °°¢
) riesgo das
(NPR)
Produccion
e agu:a Desequilibrio en el oo ' i
pretratamient DR Analisis de ! Aplicacién
o, filtrada, P : muestras de 3 3 3 27 de quimico Proyecto
4 & produccion de 3 Y
desmineraliza aqua laboratario i por bombeo
da,Eledesioni 9 !
zada.
dS:;iL:;:e - p—— Adecuacion i Modificacion
d 4 4 3 458  |detuberiad P t
FALLA Carga on Aients| infraest::ctura ' edeL; :lj‘uoe e
LABORAL| Laboral | combustible [ P
Cargue de porgramacion !
=943 Riesgo ambiental i A 5 4 3 60 Miimzaros Planeacion
neutralizada con - despachos
4 aldia contratista.
Rondas
operativasy | Variables de los : : Analisis de
: : Monitoreo y !
recoleccion equipos de 1 : 3 3 3 datos de Ecopetrol
; ? respuesta HMI ‘
de variables produccion ! procesos
operativas

Nota. Modo de falla carga laboral del trabajador. (NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos.
AMFE, 2004, p.5)

Los efectos potenciales de fallos estipulados en la figura 22 son actividades de campo que los
operarios reportan de los cuales han tenido mayores eventos de fallo. EI mas alto indice ocurre en el
cargue de agua neutraliza la accion y efecto de 4 diarios. Exponen que debido a la cantidad dejan de

hacer otras actividades que tienen mayor impacto en la generacion de energia eléctrica.
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Figura 30.1

Carga Laboral 1.0

Resultados
Indice
Accion Severida. Ocurrenci | Deteccio p:f;';?"
corectora | Ad(1-10) .~ a(1-10) | n(1-10) !
riesgo
(NPR)
Analisis de
aguatoma 4 4 7 112
muestras
contro! de > & = S
cambios
Certificacion
de a 8 8 512
vertimientos
Recoleccion
de datos en 4 g 5 245
formato
digital

Nota. Resultados. (NTP 679: Andlisis modal de fallos y efectos. AMFE, 2004, p.5)

Los resultados nos muestran que las instalaciones no cuentan con una autorizacion y/o
certificacion de vertimientos por parte de Cormacarena para verter el agua de proceso al rio y esto
lleva a la actividad se tenga que realizar sin contemplar los riesgos al ser humano ni la carga laboral.
Es unas de las acciones correctores por intervenir con el mayor indice de riesgo. Donde se deben
categorizar y captar dentro de los avances del proyecto ya que lleva un retraso de 6 afios que no

tienen respuestas exitosas de parte de la organizacion ambiental.



109

Figura 31

Carga Laboral 2.0

Condic'ones existentes
Estadoy
. Efecto potencial | CausaPotencial . v » i Accion Arearesponsable
Funcion |Modo de fallo P Controles | Severidad Ocurrencia | Deteccion 'Pd'ce =3 B
delfallo delfallo prioritario | Recomenda | accién correctora
actuales (1-10) (1-10) (1-10) A
delriesgo das
[NPR)
Revision,
validacion de : d ¥ A
¥ Falencia enla Ejecucion de Ajustes y
permisos de ] :
: aperntura de plataforma JS 32 tiempo de Operaciones
Sabalopas ermisos digital apertura
actividades de P 9 P
manteniemiento
Prueba Consertacion 07
$ Procedimient
funcional de s defallas con
¢ Pruebas sin éxito 80 os Proyecto
eqidas de lox actualizados
FALLA Carga campo colaboradaores
LABORAL| Laboral
Control de 2
2 s Escritode lo
: 3 Ausentismo de | datos primarios ; 3
Libro Bitacora 36 sucecido en Operaciones
datos delturno yreportes de
2 elturno
cambios
Avisos reportes
ar:a activ‘i)dades Categorizacion de Reporte de Reporte de
P actividades ? i : 36 actividades 1 Ecopetrol
de avisos enlinea
; reportadas solavez
mantenimento

Nota. Modo de falla carga laboral del trabajador. (NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos.
AMFE, 2004, p.5)

Se tiene un efecto potencial de fallo en los avisos de reportes para actividades de

mantenimiento donde la causa es una categorizacién de actividades reportadas uno de los controles

actuales se define con avisos en linea, hay existencias reprimidas no ejecutadas en planeacion por

tiempos de trabajo, materiales de mantenimiento, unidades disponibles. Etc. Existe falencia para la

normalidad de un equipo estando en reporte o0 avisos de Share Point. VVéase la figura 14 pagina 35.

donde se destaco el mismo reporte varias veces por parte de operadores de campo Y su estructura por

los supervisores es varias veces en turno.
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Figura 31.1

Carga Laboral 2.0

Resultados
Indice
Accion ' Seweridad | Ocurrencia| Deteccion | prioritario
correctora (1-10) (1-10) (1-10)  |delriesgo
[(NPR)
Revisiones 3 a4 1 12
oportunas
Disponibilida
dy
Adecuacion 3 % £ I2
del equipo
Especialidad
de datos S 3 4 60
relevantes
Plataforma
enlineay'2 S S S 125
&Y3

Nota. Resultados. (NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos. AMFE, 2004, p.5)

La accion correctora destaca que para lograr reducir los impactos de avisos reprimidos hay
que crear eventos Y2 y Y3 véase la Figura 13 de la pagina 34, donde se refiere a la creacion de avisos

de la plataforma en linea.
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Figura 32

Contrato laboral

Condiciones existentes
Estadoy
Fundi Mado defall Efecto potencial | Causa Potencial del c . a1 e 2211 | Deteccion {4 Indice Accion Arearesponsable
uncion o defallo ontroles < Ocurrencia {1- eccion
delfallo fallo { { ¢ prioritario | Recomendada |  accion comectora
actuales 10) 10) 10) g
del riesgo s
(NPR)
Cambio de tipo
Contrato deobra | Acoso laboral contra decontiato a
Ninguno 3 5 (3 20 1 Masa stork

labor el colaborador termino

definido

Contrato
laboral
FALLA
Contratos del
LABORAL Contratos por 15 2 Aumentar los
] Acoso laboral contra 50% total del
dias minimos 30 5 3 8 240 meses de Masa stork
A el colaborador contrato con el 3
dias max. - contratacion
cliente

Nota. Modo de fallo contrato laboral. (NTP 679: Anélisis modal de fallos y efectos. AMFE, 2004,
p.5)

Los contratos laborales se evidenciaron porcentajes de trabajo muy cortos del 10 %, 15%
Max 20% con respecto al contrato de la prestacion del servicio general de 1 afio y medio o 2 afios
depende de las condiciones contractuales y prorrogas descritas, lo cual pueden ser los contrastes de
las diversidad de fallas humanas no catalogadas o descritas en los modos de fallas de la figura 24 este
tipo de falla laboral debe estar contemplado por los organismos de control para los administradores
en la compafiia por que puede influir este para tipo de factores tener trabajadores preocupados por su

situacion. (Vergara, A., 2025.)
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Figura 32.1

Contrato laboral

Resultados
Indice
Accion Severidad (1{Ocumencia (1{ Deteccion (1 prioritario
comectora 10) 10) 10) del riesgo
{NPR)
Evaluacion de
los tipos de 4 4 2 32
contratos.
Aplicar
acuerdo USO- 5 e 2 €0
MASA

Nota. Resultados. (NTP 679: Andlisis modal de fallos y efectos. AMFE, 2004, p.5)

Para la situacion del personal que se proyectaba con un trabajo por dias mediante la firma
reiterada de contratos, la asociacion de trabajadores y la compafiia se reunieron tomando en cuenta
las condiciones de los trabajadores donde se contempl6 un ajuste de fecha para contratarlos teniendo
y validando la situacion de la compafiia con el cliente en la negociaciéon se estipulo el 50% segun la
prérroga del contrato actual total por el cliente. Esto como resultado segun las entrevistas con
algunos trabajadores ayuda al bienestar laboral teniendo en cuenta a la familia y sus preocupaciones

del colaborador reduciendo sus inquietudes. (\ergara, A., 2025.)
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Horario laboral
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Condiciones existentes
Estadoy
. Efecto potencial| CausaPotencial . X X i Accion Arearesponsable
Funcion |Mado de fallo P Controles | Sewveridad . Ocurrencia |Deteccion 'f’d,'ce, kg
delfallo delfallo prioritario | Recomendada| accién corectora
actuales (1-10) 8
delriesgo s
(NPR)
Registro en
Perdida de lineade
14 dias informacion por eventos X
) Evaluacion de
laborados por 14 pante de los registrados o
: 3 6 30 los turno de Masa stark
dias de operarios que no reporte de b,
descanso sereportanenel areas !
cambiodeturno | afectadasen
excel.
FaLLA i Reestauracion
LABORAL Horario de nuevos
Turnosde 12 | Agotamiento fisico ¥
Laboral 9 Ninguno 3 126 turnos Masa stork
horas en colaboradores
evaluados y
propuestos
Reestauracion
% 5 de nuevos
Turnosde 12 | Agotamiento fisico ;
MNinguno 3 126 turnos Masa stork
horas noche | encolaboradores
evaluados y
propuestos

Nota. Modo de fallo horario laboral. (NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos. AMFE, 2004, p.5)

Un indice prioritario del riesgo del 126 destaca en el modo fallo horario laboral donde los

turnos de 12 horas dia y noche causa un agotamiento fisico en los colaboradores, argumenta que la

exposicion al ruido, la vibracion y la radiacion electromagnética de los cables de redes eléctricas que

cierran la planta ocasiona desgaste y agotamiento del personal y a largo plazo in ocurrir en

afectaciones al personal que labora en este tipo de exposicion diaria. Contradicen que no existe

ningun tipo de control para reducir el impacto. (Vergara, A., 2025.)
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Horario Laboral

Resultados

Indice

Accion Severidad | Ocurrencia| Deteccion | pricritario
correctora (1-10) (1-10) (1-10) [delriesgo
(NPR)
Propuestade
lurnos'de & & 4 144
trabajo
aplicados
Propuesta de
lumos'de & & 4 144
trabajo
aplicados

Propuesta de
turnos de
trabajo
aplicados

144

Nota. Resultado. (NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos. AMFE, 2004, p.5)
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Como resultado no se ha tenido respuesta positiva con respecto a la situacion de turnos de

trabajos habilitados para ejecutar actividades de alto impacto del cuerpo humano. Como lo explican

en el siguiente estudio del gobierno vasco. (Alonso Fustel, E. y Garcia Vasquez, R., Onaindia Olalde,
C., 2011).

Cuestiona la compafiia que el modelo de turnos fue validado por estrategia donde la empresa
propone como controlar la propagacion del virus COVID 19. Y asi fue implementado ya hace 4 afios

este disefio de turnos 14x14 de 12 horas diarias noche y dia, dos operarios por ciclo en el mes.

(Vergara, A., 2025.)
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Figura 34

Capacitacion

Condiciones existentes
Estadoy
Efecto potencial cas Indice Accion Arearesponsable
Funcion |Modo de fallo delfallo Potencia Controles Severidad ' Ocurrencia |Deteccion| =~ 7 B dad = 3
| del fallo S (1-10) {1-10) (1-10) pnorftana ecomendada| accion correctora
delriesgo s
(NPR)
descono
Capacitaciones | cimiento Biisissmss
FALLA |Capacitacion| certificadas por de Minguno 8 T 4 224 RS Masa stork
LABORAL la empresa actualiza
ciones
Nota.

Modo de fallo capacitacion. (NTP 679: Andlisis modal de fallos y efectos. AMFE, 2004, p.5)

Otro de los factores claves dentro de la siguiente aplicabilidad de AMFE, marca un indice
prioritario del riesgo con una falla en capacitaciones del personal, en todos los ambitos
organizacionales ya sea seguridad ocupacional industrial, proceso, equipos nuevos y actualizacion de
normas nacionales e internacionales de industrias generadoras de energia eléctrica y procesos afines

con el mismo objeto.

Figura 34.1

Resultados de Capacitacion

Resultados

Indice
Accion Severidad | Ocurrencia| Deteccion | prioritario

correctora 1-10) [1-10) [1-10) delriesgo

(NPR)

Capacitacion
por platarforma 3 b=} 3 216
MASA-STORK

Nota. Resultados. (NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos. AMFE, 2004, p.5
Como resultados a este seguimiento se tiene una afectacion minima decreciente al factor de
modo fallo capacitacion, la compafiia para éxito de la operacion y garantizar el tiempo optimo de

operacion de un equipo los mantenimientos adecuados e inspecciones son garantes de minimizar
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costos de produccién por categorias como falla mecénica, falla de material, falla de instrumento, falla
eléctrica, influencia externa, miscelaneos, sin falla, (paradas de equipos por mantenimientos
preventivos). En la investigacion del puesto de trabajo como resultado se reflejan cursos virtuales que
los operarios tienen acceso por medio de aula virtual Magnex Group, asi como también el

acompariamiento de la ARL con intensidades de 20 horas certificadas. (Vergara, A., 2025)

Se debe valorar y tener presente los equipos de campo segun la necesidad dentro de las
instalaciones, asi como nuevos sistemas robustos de responsabilidad del operador para llevar a
cabo con éxito la disponibilidad del servicio tanto como la dptima operacién y a alargar la vida dtil

de los activos del cliente. (\Vergara, A., 2025)

Figura 34.2

Plataforma FOX_MAGNEX de aprendizaje, politicas y cursos éticos al cargo asignado

FiX  Mumacnex  Aprendizaje v

Mueva expertencia de Aprendizaje  —)

..........

nnnnnnnnnn

- R Dot

Nota. Capacitaciones de la compafiia Fox Magnex aprendizaje. Tomado de
https://hcm41.sapsf.com/sf/home?bplte company=storktechnP3& s.crb=QY2LxTKaqylhLhsSf
m doR60OLwWJgEBIglu0dAHK2sXY2A%3d

Masa Stork-Magnex Group maneja una plataforma que condena al correo corporativo de

trabajadores para la gestion de diferentes directrices del proyecto o contrato asignado, esto se


https://hcm41.sapsf.com/sf/home?bplte_company=storktechnP3&_s.crb=QY2LxTKqyIhLhsSfmdoR6OLwJqEBlglu0dAHk2sXY2A%3d
https://hcm41.sapsf.com/sf/home?bplte_company=storktechnP3&_s.crb=QY2LxTKqyIhLhsSfmdoR6OLwJqEBlglu0dAHk2sXY2A%3d
https://hcm41.sapsf.com/sf/home?bplte_company=storktechnP3&_s.crb=QY2LxTKqyIhLhsSfmdoR6OLwJqEBlglu0dAHk2sXY2A%3d
https://hcm41.sapsf.com/sf/home?bplte_company=storktechnP3&_s.crb=QY2LxTKqyIhLhsSfmdoR6OLwJqEBlglu0dAHk2sXY2A%3d
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evidencia en la figura 26.2 Plataforma Fox Magnex de aprendizaje, politicas y cursos éticos al cargo

asignado. Donde se observa cursos destacados al desarrollo personal con la compafiia.

Figura 34.3

EGS-SOLUTIONS plataforma ARL seguros bolivar, seguridad laboral
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EGS SOLUTIONS SAS ES UNA EMPRESA COLOMBIANA CON ALIADOS COMERCIALES EN LATINOAMERICA Y CON 8 ANOS DE EXPERIENCIA EN EL SUMINISTRO DE
TECNOLOGIA EN LAS AREAS DE HIGIENE INDUSTRIAL, SEGURIDAD Y MEDIO AMIENTE.

Nota. Environmental & Gas Systems Solutions. https://egssolutions.com.co/

Para este proceso evidenciamos en la proyeccion de la compafiia la determinacion del cuidado
auténomo de los trabajadores para garantizar el bienestar de sus familias cuando estos colaboradores
estén en sus puestos de trabajo. Como vemos en la figura 26.3 Egs Solutions plataforma de la ARL
seguros bolivar. Una empresa colombiana con aliados comerciales en Latinoamérica y con 8 afios de
experiencia en el suministro de tecnologia en las areas de higiene industrial, seguridad y medio

ambiente.


https://egssolutions.com.co/
https://egssolutions.com.co/
https://egssolutions.com.co/
https://egssolutions.com.co/
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Conclusiones

La gestion efectiva de las fallas humanas en la planta termoeléctrica de Ocoa es un
proceso continuo que requiere un enfoque integral y proactivo. Al combinar una sélida cultura de
seguridad, una formacion rigurosa, un disefio de sistemas ergonémico, una gestion del desempefio
humano basada en datos y la implementacidn de tecnologias avanzadas, la planta puede
minimizar significativamente el riesgo de errores humanos y mejorar su eficiencia y seguridad
operativa.

Ademas, la planta debe estar preparada para adaptarse a los cambios en la tecnologia, los
procesos Yy el entorno operativo. La capacitacion continua, la investigacion de incidentes y la
retroalimentacion regular son esenciales para mantener la eficiencia de las estrategias de gestion de
fallas humanas a lo largo del tiempo.

Es importante destacar que la gestion de fallas humanas no es un esfuerzo aislado, sino que
debe estar integrada en la cultura y los procesos de la planta. La participacion de todos los
empleados, desde la alta direccion hasta el personal de base, es fundamental para el éxito de

cualquier estrategia.

Al priorizar la gestién de fallas humanas, la planta termoeléctrica de Ocoa puede garantizar
un entorno de trabajo mas seguro Yy eficiente, proteger a sus empleados y contribuir a la

sostenibilidad de la generacion de energia.
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Recomendaciones

Mejorar la capacitacion y el entrenamiento; llevar a cabo los programas de capacitacion
basados en competencias, que incluyan tanto conocimientos teéricos como habilidades préacticas.
Hacer uso de las herramientas en simulacion que posee la compafiia como lo es la plataforma de
FOX_MAGNEX para entrenar al personal en situaciones de alto riesgo. Realizar evaluaciones
periddicas para asegurar la efectividad de los programas de capacitacion y auditoria de que se estén
cumpliendo las capacitaciones.

Implementar tecnologias de asistencia; Utilizando sistema de monitoreo y diagnostico
predictivo para detectar anomalias tempranas. Utilizacion de sistemas de automatizacion para
reducir la dependencia del error humano en tareas repetitivas y peligrosas, utilizar tecnologias de
realidad aumentada para proporcionar informacion en tiempo real al personal durante las tareas de
mantenimiento y operacion.

Fomentar la gestion del desempefio humano; implementar sistemas de retroalimentacion
regular y constructiva para el personal, realizar analisis de causa raiz (RCA) de incidentes y errores
para identificar las causas subyacentes teniendo en cuenta el historial de sucesos similares en
procesos de generacion de energia eléctrica. Implementar programas de gestion del estrés y la
fatiga para prevenir errores relacionados con el cansancio y la sobrecarga laboral evaluando

actividades emergentes para el éxito de la terminacion de la actividad.
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Apéndices
Apéndice A
Modos de Falla-Motores Eléctricos
Unidad de Caodigo Definicion Descripceion
Equipo
Motores Elécetricos | FTS Falla al arranque No es posible activar ¢l Motor

STP Falla al apagar No es posible detenerlo o se presenta un proceso
incorrecto de cierre de [unciones

SPS Al en falso El apagado mesperado de un motor

OWD | Operacion sin demanda Arranque no deseado.

BRD | Descompuesto Dafio serio (Ataque, ruptura, explosion, ele)

HIO Salida Alta Salida superior a las especilicaciones.

LOO | Salida Baja Reparto con potencia reducida

ERO Salida Errada Oscilar

Falla para sincronizar No es posible sincronizar el generador.

VIB Vibracion Vibracion excesiva.

NOI Ruido Ruido en exceso.

ELU Goteo externo de media utilidad | Aceite lubricante, refrigerante, ete

OHE Sobrecalentamiento Temperatura muy por encima de lo normal.

PDE Desviacion de pardmetros Se experimenta un exceso en la tolerancia de los
pardmetros monitoreados.

AIR Lectura Anormal de los Por Ejemplo: una falsa alarma. Lectura fallida.

Instrumentos.

STD Deficiencia Estructural Por Ejemplo: Agrietamiento, fracturas, desgaste

SER Problemas Minimos en Servicio | Piezas sueltas, decoloradas, sucias, ete.

OTH | Otros Ninguno de los aspectos arriba vistos,
especificarlos en el campo Comentarios.

UNK | Desconocido [nformacion inadecuada/ Inadecuada. Faltante.

Nota. Cddigo de fallas con su definicion y descripcidn de motores eléctricos. Tomado de 1SO

14224:1999 (E)
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Apéndice B

Modos de Falla Detectores de Fuego y Gas

Unidad de | Codigo Definicion Descripeion
cquipo
Detectores de| FTF Falla al requenrse una funcion. | No es posible activar el detector.
fuegos OWD | Operar sin Demanda. Falsa Alarma.
AOL | Salida Anormal — Baja. Tendencias a Fallas FTF, por Ej. Salidas bajas.
AOH | Salida Anormal — Alta. Tendencia a fallas OWD. por Ej. Una salida
Alta.
ERO Salida Erronea. Lectura no entendible, Por Ej. redundante.
SER Problemas menores en Servicio. | Requiere algunas reparaciones minimas.
UNK | Desconocida Informacion madecuada/ Faltante.
OTH Otras. Espectficarlo en ¢l campo Comentarios.
Detectores de| SHH Senal Falsa de Alarma con un | Por Ej: 60%.
(ias alto nivel.
SLL Senal Falsa de Alarma con un | Por Ej: 20%.
bajo Nivel.
HIO Salida Alta Por Ej. Una lectura con un mivel de 10% al 20%
sin pruchba/ Lectura de Gas arriba del 80% en
HIU Salida Alta, lectura | prucbas de Gas.
desconocida. -
LOO | Sahda Baja. Por Ej: Una lectura entre los miveles del 31% y
¢l 50% sobre la prucha de gas *.
LOU Salida Baja, Lectura | -
Desconocida. Por Ej. Una lectura con niveles entre ¢l 11% y el
VLO | Salida muy baja. 30% sobre la prucha de gas.
ERO Sahda Erronca. Lectura no entendible (Redundante).
SER Problemas menores en Servicio. | SE requieren algunas reparaciones minimas.
* Asumicndo un punto nominal establecido del 65% de mivel

Nota. Cédigo de fallas con su definicidn y descripcidn de detectores de fuego y gas. Tomado de 1ISO
14224:1999 (E)
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Modos de Falla Turbinas de Gas
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STP

SPS
OwWD
FCH

BRD
HIO

LOO

ERO
ELF
ELU
INL
ViB
NOI
OHE
PDE

AlR
STD
SER
OTH

UNK

Falla al apagar

Alto en falso

Operacion sin demanda

Falla al cambiar entre 2 tipos de
combustible

Descompuesto

Salida Alta

Salida Baja

Salida Errada

Fuga Externa- Combustible
Fuga externa de utilidad media
Fuga interna.

Vibracion

Ruido

Sobrecalentamiento
Desviacion de parametros

Lectura Anormal de los
Instrumentos.

Deficiencia Estructural
Problemas Minimos en Servicio
Otros

Desconocido

Unidad de Cadigo Definicion Descripeion
Equipo
Turbina de Gas FIS Falla al arranque No ¢s posible activar la turbina.

No es posible detenerlo o se presenta un proceso
incorrecto de cierre de funciones

El apagado mnesperado de un motor

Armranque no deseado.

Motores de combustible dual: falla al accionar de
un tipo de combustible a otro.

Dano serio (Atague, ruptura, explosion, ctc)

Salida supenior a las especificaciones. Velocidad

muy alta
Potencia’  Eficiencia por  debajo  de  las
especificaciones.

Operacion inestable / rpm basqueda

Fuga de gasolina o diesel.

Aceite lubricante, refrigerantes, cte.

EJ. Procesos medios en Aceite Lubricante.
Vibracion excesiva.

Ruido en exceso.

Temperatura muy por encima de 1o normal.

Se experimenta un exceso en la tolerancia de los
parametros monitoreados.

Por Ejemplo: una falsa alarma, Lectura fallida.

Por Ejemplo: Agrictamiento. fracturas, desgaste
Piezas sueltas, decoloradas, sucias, ete.
Ninguno de los aspectos armba vistos,
especificarios en ¢l campo Comentarios.
Informacion inadecuada’ Ermonea, Faltante.

Nota. Codigo de fallas con su definicién y descripcién de turbina de gas. Tomado de 1SO 14224:1999

(E)




Apéndice D

Modos de Falla Cambiadores de Calor
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J

Unidad de | Cadigo Definicion Descripcion
Equipo
Cambiadores IHT Intercambio de Calor Proceso de Calor’ Enfriamiento insuficiente.
De Calor. insuficiente
ELP Fuga Externa de procesos a | Escape al ambiente de sustancias a modio
medias. procesar.
ELL Fuga Externa de Unlidades | Escape al ambiente de refrigerante.
medias.
INL Fuga Interior. Comunicacion en la parte Caliente’ Fria.
PLU Enchufado’ Atascado. Impedimento total o parcial para el flyjo debido
a la presencia de agua, sustancias accitosas,
SATTO.
STD Deficiencia Estructural Potencia reducida debido a impactos, corrosion
extrema, Fracturas o agrictamientos.
PDE Desviacion de los Los  parametros  moattoreados  exceden  los
parametros. niveles de tolerancia.
AlR Lectura Anormal de Los Por. Ej. Falsas alarmas, lecturas fallidas.
Instrumentos.
SER Problemas menores en Componentes perdidos., decolorados, sucios.
SeTVicio.
OTH Otros. Especificarlos en el campo comentarios.
UNK | Desconocido. Informacion madecuada. Faltante.

Nota. Cddigo de fallas con su definicién y descripcion de cambiadores de calor. Tomado de I1SO

14224:1999 (E)
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Modos de Falla — Sensores de Procesos
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Unidad de Cadigo Definicion Descripcion
Equipo

Sensores de| FTF Falla en funciones Atascamiento del Sensor.

Procesos OWD | Operar sin Demanda Falsa alarma.
AOL Salida Anormal — Baja Tendencia a Fallas FTF, Por E). Salida Baja.
AOH Salida Anormal - Alta Fendencia a Fallas OWD, por Ej. Salidas

altas.
ERO Salida erronea Lectura no inteligible: Redundancias.,
SER Problemas menores  en | Se requieren algunas reparaciones menores.
SErvicio.

OTH Otros. Especificarlos en el campo comentarios.
UNK Desconocido. Informacion Inadecuada / Extraviada.

Nota. Codigo de fallas con su definicidn y descripcidn de sensores de procesos. Tomado de ISO

14224:1999 (E)
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Modos de Falla — Turbo expansores
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Unidad de Codigo Definicion Descripeion
Equipo
Turbina de Gas FTS Falla al arranque No ¢s posible activar el Turboexpansor.
sTe Falla al apagar No es posible detenerlo o se presenta un proceso
incorrecto de cierre de funciones
SPS Alto en falso El apagado inesperado de un Turboexpansor
BRD | Descompuesto Darnio seno (Ataque, ruptura, explosion, ctc)
HIO Salida Alta Salida con una velocidad  superior a  las
especificaciones. Velocidad muy alta
LOO Salida Baja Salida por debajo de las especificaciones.
ERO Salida Errada Operacion / mpm inestable de busqueda
ELP Fuga Externa- De Madios def Fuga de gasolina o diesel.
Procesos.
ELL Fuga externa de utilidad media | Aceite lubncante, refnigerantes, ete.
INL Fuga interna. El. Procesos medios en Aceite Lubricante.
VIB Vibracion Vibracion excesiva.
NOI Ruido Ruido en exceso.
PDE Desviacion de parametros Se experimenta un exceso en la tolerancia de los
parametros monitoreados.
AlIR Lectura Anormal de los Por Ejemplo: una falsa alarma, Lectura fallida.
Instrumentos.
STD Deficiencia Estructural Por Ejemplo: Fracturas en ¢l soporte o suspension
SER Problemas Minimos en Servicio | Piezas sueltas, decoloradas, sucias, ete.
OTH | Otros Ninguno de los aspectos armba vistos,
especificarios en ¢l campo Comentarios.
UNK | Desconocido Informacion inadecuada’ extraviada.

Nota. Cddigo de fallas con su definicidn y descripcidn de turbinas de gas y/o turbo
expansores. Tomado de 1SO 14224:1999 (E)
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Modos de Falla — Recipientes
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ELU

PLL
PDE

AlIR

STD

SER

OTH
UNK

de Proceso.

Fuga al Exterior de Medios
de Utilidad.

Atascado/ Atorado.
Desviacion paramétrica.

Lectura Anommal de los
Instrumentos.
Deficiencia Estructural.

Problemas menores  ¢n
Servicio

Otros.

Desconocido.

Unidad de | Cédigo Definicién Descripcion
Equipo
Recipientes ELP Fuga al exterior de Medios | Fuga al ambiente de Fluidos primarios.

Fuga la ambicente de fluidos secundarios.

Restriceion total o parcial del flujo.

Los  parémetros monitorcados  exceden  las
tolerancia.

Por Ej. Una falsa alarma, lectura fallida.

Rendimiento redwcido a causa de impactos.
cormosion inaceptable, fracturas, cte.

Componentes extraviados, decoloracion, suciedad,
cete.

Especificario en el campo Comentarios.
Informacion Inadecuada’ Extraviada.

Nota. Cddigo de fallas con su definicidn y descripcion de recipientes. Tomado de 1SO

14224:1999 (E)
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Modalidades de Falla — Cabezales de los Pozos y Arboles Xmas
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Unidades de | Cédigo Definicion Descripcion
Equipo
Pozos v| ELP Fuga al extertor de Medios de proceso. | Los medios de proceso se fugan al mar.
Arboles Xmas Fluidos hidraulicos, metanol, etc.
ELU Fuga al exterior de Medios de utihidades. | Por  Ej.  Piczas  anulares para  la
[P Fuga interna de medios de proceso. produccion de informacion calibrada.
Por Ej. Fuga mtema de fluidos
LU Fuga mterior de medios de utilidades. hidraulicos o quimicos.
Restriccion total o parcial debedo al
PLU Atascado’ Atorado agua, grasa, salitre, Oxido, ete.
Integridad reducida a  causa  de
STD Deficiencia Estructural. impactos,  corrosion inaceptable,
fracturas, ctc.
Especificarlo cn cl campo
OTH Otros. Comentarios.
Informacion imnadecuada’ Extraviada.
LINK Desconocido.
NON Efecto no Inmediato.

Nota. Codigo de fallas con su definicidn y descripcién de pozos y arboles Xmas. Tomado de
ISO 14224:1999 (E)
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No. Notacién Descripcién

1 Mantenimiento Falla Descubierta durante el servicio preventivo, reemplazo o revision de un
Preventivo articulo cuando se ejecute el programa de mantenimiento preventivo.

2 | Prueba Funcional Falla Descubierta al activar una Funcion pretendida y comparando la respuesta

obtenida con un Estindar predefinido

3 | Inspeccion

Falla Descubierta durante una inspeccion planificada. por Ej. Inspeccion ocular,
prueba no Destructiva.

4 | Monitoreo En | Fallas reveladas durante una condicion de monitoreo planeada. estructurada de
condiciones un modo de falla predefinido, ya sea manual o Automaticamente. Por Ej.
periodicas Termografia. Medicion de la presion. Analisis del combustible.. muestreo.

5 | Monitoreo en | Fallas reveladas durante una condicion continua de monitoreo de un modo de
Condiciones falla predefinido.

Continuas.

6 | Mantenimiento Falla observada durante el mantenimiento correctivo.
correctivo

7 | Observacion Observacion de rutina o una verificacion no mnutinaria en donde el operador

realiza el chequeo, principalmente a través de sus sentidos (Ruidos, olores.
humo. fugas. apariencia. indicadores locales).

8 | Combinacion Envuelve uno o mas de los métodos citados anteriormente. Si uno de los

métodos predomina sobre otro. este deberia codificarse.

9 | Interferencia en la| Falla descubierta por un perturbacion en la produccion, una reduccion, etc.
Produccion

10 | Otro Cualquier Otro método de Observacion.

Nota. Ubicacion y reporte de la falla con una posible descripcién del evento o parada del
proceso. Tomado de I1ISO 14224:1999 (E)




