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Resumen / Abstract

Se expone un método para la optimizacion del mantenimiento preventivo planificado (MPP) a partir de la
introduccién del mantenimiento basado en la condicion (MBC) en las turbinas y generadores de vapor de una
central termoeléctrica cubana, utilizando las técnicas de diagnéstico integral. Se presenta el estado del arte del
desarrollo del mantenimiento y se caracteriza este en las centrales termoeléctricas cubanas; ademas, se realiza
un estudio estadistico de las fallas y se presentan varios casos de estudio con la finalidad que el lector pueda
comprender la necesidad de implantacién de esta técnica, cuyos Unicos costos son la organizacién de los datos
de fallas y la colaboracion del personal técnico ligado a las mismas.

Palabras clave: Optimizacién del mantemiento, turbina de vapor, fallas, variables de estado de diagnortico

In this present paper the author exposed a method for the optimization of the planned preventive maintenance
(PPM) starting from the introduction of the condition based maintenance (CBM) in the steam turbines and genera-
tors in a cuban thermoelectric power station, using the techniques of Integral Diagnosis. In the same one the
state of the art of the development of the maintenance is presented and the last one is characterized in the cuban
thermoelectric power station, it is also carried out a statistical study of the failures and several cases of study are
presented with the purpose that the reader can understand the necessity of installation of this technique whose
only costs belong the organization of the data of failures and the collaboration from the bound technical personnel
to the same ones.
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INTRODUCCION gue ofrece el diagnéstico integral (DI),%2 con el fin de

En la actualidad, todas las grandes empresas del
mundo se encuentran enfrascadas en el mejoramiento
u optimizacién del mantenimiento preventivo
planificado (MPP) a partir de la introduccion de
técnicas del mantenimiento centrado en la confiabilidad
(MBC)y del basado en la condicion (MBC). El presente
trabajo pretende mostrar una metodologia certera para
la introduccién del MBC en dos activos fundamentales
de una central termoeléctrica (CTE): Una turbinay un
generador de vapor, a partir de los métodos y técnicas

dotar al resto de las centrales termoeléctricas (CCTT)
del pais de una herramienta de gran valor para la
deteccion y el andlisis de las fallas, lo cual permitira
el mejoramiento paulatino del mantenimiento (MPP)
gue en las mismas se aplica.

El desarrollo e introduccion de dicha metodologia se
ha realizado en las (CCTT): Maximo Gémez de Mariel
(enunaturbina de vapor), y la Antonio Guiteras Holmes
de Matanzas (en unaturbinay un generador de vapor).
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Las turbinas y generadores de vapor en las centrales
eléctricas (CCEE), son considerados equipos
fundamentales dentro del proceso productivo de
generacion de energia eléctrica, ya que son los
encargados de mover el rotor del generador para
producir la energia, utilizando como materia prima el
vapor, lo cual implica que una salida fuera de servicio
de cualquiera de ellos, provocaria la pérdida total de
la carga que se esté generando.

Cuba cuenta con algunas unidades generadoras de
fabricacion rusa, que fueron construidas antes de la
década del 70, con una automatica de disefio elemental
y otras mas modernas, de diferentes procedencias y
capacidades, las cuales han sido disefiadas para
trabajar a un régimen base, el cual no se cumple en
la actualidad.

La tensa situacion econémica a que Cuba ha estado

sometida en los dltimos afios repercutié en forma
directa en las CCTT, teniendo el pais que tomar
medidas como: La de quemar el crudo nacional"y la
de generar a "toda costa" sin la debida preparacion,
ni tener creadas las condiciones materiales para
enfrentarlas. Esto hizo que enlas CCTT se acortaran
los plazos de mantenimiento, debido al deterioro a
gue estaban expuestas las instalaciones. Este nuevo
régimen de explotaciéon impidié su utilizacién mas
eficaz y aceler6 su estado de envejecimiento, lo cual
demanda de mas piezas de repuesto y de una
organizacién y control estricto de un sistema de
mantenimiento éptimo, a partir de las experiencias
cubanas.

En ello radica la importancia de este trabajo, que
encuentra enmarcado en el mejoramiento o
perfeccionamiento del MPP a partir de la utilizacion
de la metodologia que ofrece el DI, el cual combina
algunas tareas del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (MCC) como el tratamiento de datos de
fallas y la seleccién del periodo de muestreo y del
MBC; utilizacion de las bases dinamicas de datos,
sistemas expertos, etc., con tareas propias del mismo
como es la determinacion de las variables o
parametros de estado de diagnostico a través de las
matrices de fallas (MF) y de pardmetros Optimos
(MPO), la determinacion de los periodos de muestreo
a partir de los filtros condicionados propios del
mismo.23

Por la extension y profundidad de este tema, los
autores han decidido desarrollarlo en tres articulos,
los cuales se conformaran de la siguiente manera:

e Articulo I. Algunos aspectos del mantenimiento
moderno, resultados generales de la caracterizacion
del mantenimiento en las CCEE cubanas y los
elementos fundamentales de la metodologia utilizada,
estudio hipotético de los datos de fallas de una cen-
tral termoeléctrica.

* Articulo Il. Aplicacién tedrico-practica de esta
metodologia: Los diagramas de Lorenz e Ishikawa,
el analisis de criticidad para la evaluacion de los
activos mas criticos, las MF y la MPO vy las vari-
ables de estado de diagndstico 6ptimas, finalizando
con el desarrollo de algunos modos de fallos de las
fallas.

¢ Articulo Ill. Se presentan los resultados finales
del trabajo, dentro de los que se encuentran: La
matriz de mantenimiento y diagndéstico, el desarrollo
de algunos métodos de obtencidn de los periodos
de muestreo, una evaluacion econémica simple al
igual que las conclusiones finales.

Se debe destacar que aunque los resultados
presentados son de casos reales, en que el grupo
de autores han estado involucrado en alguna CTE
cubana, los datos de fallas se han tomado de forma
tal que contengan algunos elementos y resultados
interesantes de estudio y no respondan a las
caracteristicas reales de una en particular.

ESTADO ACTUAL DEL MANTENIMIENTO EN EL
MUNDO

La funcién del mantenimiento,® ha cambiado a lo largo
de los ultimos 60 afos, de forma vertiginosa, debido a
la aparicion de diferentes factores entre los que se
encuentran:

* Enfoques hacia la calidad de los productos y de los
procesos.

* Necesidad de obtener altos niveles de confiabilidad
y disponibilidad.

* Disminucién de los costos de produccion.

* Aumento de la seguridad del personal y de las
instalaciones.

* Disminucion de las demandas de servicio.

¢ Introduccion de nuevas técnicas.

* Alta competitividad y gran confiabilidad de los activos
de las empresas.

Debido al enfoque global, hoy en dia se necesita
gue el mantenimiento esté integrado en un
contexto empresarial orientado hacia los negocios
con un alto grado de competitividad para asegurar
la confiabilidad de los activos de las empresas.
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El mantenimiento sigue en desarrollo y forman parte
de él diferentes movimientos, entre los que se
destacan:

* OIM: Optimizacion integral de mantenimiento.**?
* TPM: Mantenimiento productivo total.®

* MCC 2: Mantenimiento centrado en confiabilidad.
*Gestion y evaluacion de riesgos.*®

* AMFE: Analisis de modos de falla y sus efectos.*
* Disefio para la confiabilidad y la mantenibilidad.**®
* Andlisis de disponibilidad y confiabilidad.

* Monitoreo de la condicion y analisis predictivo.2316
* Tercerizacion.2-3

En general, todos estos movimientos van dirigidos a
un perfeccionamiento constante del MPP a partir de
la integracion se las técnicas del MCC y del MBC.

CARACTERIZACION DEL DIAGNOSTICO Y
MANTENIMIENTO EN LAS CCEE

La caracteristica fundamental del mantenimiento
aplicado en las CCEE hasta los momentos actuales,
es el del MPP, con alguna introduccién de técnicas
del MBC pero sin la requerida organizacion que
permitiria su incorporacion total al mantenimiento.

Para la realizacion de la caracterizacion del estado
del diagndstico y el mantenimiento en las CCEE®1"1°
se realizaron visitas a las centrales eléctricas,
reuniones y entrevistas con técnicos especializados
gue arrojaron, entre otros, los siguientes resultados:

1. Debido a la situacién econémica que ha confrontado
el pais, se han cambiado los ciclos de mantenimiento
planteados por los disefiadores, lo cual se ha reflejado
en un deterioro acelerado de los blogues generadores
donde se observa la necesidad de redisefiar los
primeros a partir de la experiencia cubana.

2. A pesar de todas las dificultades existentes en el
pais, la Unién Nacional Eléctrica (UNE) ha realizado
ingentes esfuerzos en la introduccion de equipos de
diagnéstico de tercera y cuarta generacion en las
CCEE y en la formacién del personal de las mismas,
posibilitandose que en ellas existan las condiciones
necesarias para la introducciéon de las técnicas y
métodos del MBC de forma paulatina, eficiente y
econdémicamente rentable que permitan la
estabilizacion y perfeccionamiento del MPP actual.
3. Se necesita crear grupos de ingenieria de
confiabilidad que dirijan y controlen el desarrollo de
estos cambios, basandose en una politica de marcas,
Benchmarking.

4. Se necesita ademas introducir un sistema de
gestion automatizado moderno, con arquitectura
abierta, que permita en una primera etapa, el control

del sistema establecido de mantenimiento y después
el desarrollo del mismo.

PASOS PRINCIPALES A DESARROLLAR

En estos articulos los autores desarrollaran, de una
forma sucinta, los siguientes pasos:

¢ Caracterizacion del diagnéstico y mantenimiento de
las CCEE.

* Caracterizar la turbina y el generador de vapor con
sus agregados de una CTE.

* Desarrollar un andlisis estadistico de las fallas directa
e indirectamente relacionadas con estos activos
principales.

* Obtener algunas relaciones fundamentales causa -
efecto (diagramas de Ishikawa) de los mismos.

* Obtener la relacion fallas-variables del estado de
diagnostico y los pardmetros éptimos que los
representan, a partir de sus matrices de fallas (MF) y
de parametros optimos (MPO).

* Obtener algunos modos de fallos de las fallas (MFF).
* Desarrollar la matriz de mantenimiento y diagnéstico.
* Realizar un analisis econémico de la introduccién
del sistema.

Todos estos pasos seran brevemente desarrollados
en los tres articulos, tratando de concentrar aquellos
gue tengan un denominador comn, como es el caso
del andlisis estadistico de las fallas, el cual se
presenta a continuacion.

ANALISIS DE FALLA

Uno de los pasos mas importantes del MCC y del DI
es el andlisis de fallas o comportamiento estadistico
de un proceso determinado, para ello se debe tratar:
Histogramas, andlisis de frecuencia, tasa de falla (1),
tiempo medio entre fallas (TMEF), tiempo medio para
reparacion (TMPR) funcién de densidad, funcién de
distribucién, funcion de confiabilidad o de
sobrevivencia (R), funcion de riesgo, de modelacion
paramétrica, funcion de confiabilidad de Weibull,
etcétera.

La mayoria de los equipos que se utilizan en CCEE
son equipos que sufren desgastes con el tiempo, y
pueden ser representados por la curva de la bafiera,
la cual da la probabilidad de sobrevivencia de los
mismos. La distribucién o funcion de supervivencia
mas utilizada es la de Weibull, ya que permite en la
mayoria de los casos, el ajuste de las observaciones
a un modelo lineal, después que resuelve las
ecuaciones mediante el método de maxima
verosimilitud.

Todo este proceso de ajuste de los modelos
matematicos ocurre a través de los modelos
paramétricos, para lo cual se necesita estimar las
variables que identifican en qué parte de la curva de
la bafiera se encuentra el referido equipo. Es decir
hay que determinar en que zona de su vida esté ubicado

B<l,p=1yp>1).
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Se debe destacar que no es posible un andlisis de
fallas sin que las empresas:

* Utilicen el andlisis causa - raiz como una herramienta
de diario uso.

* Conozcan el origen exacto de las fallas.

* Tengan una clasificacién adecuada de las mismas.
* Tengan establecidos los indicadores de clase
mundial.

* Tengan segregados los tipos de mantenimiento.

* Tengan implantado todos los indicadores de costos
del mantenimiento.

Como se puede apreciar existe un sinnimero de
textos que profundizan en este tema y los autores
solo pretenden dar una idea somera de la importancia
de este tratamiento a través del andlisis de algunos
casos de turbinas y generadores de vapor.

ALGUNOS EJEMPLO DE LAS TURBINAS Y LOS
GENERADORES DE VAPOR

A continuacion se desarrollara un andlisis estadistico
hipotético sobre las fallas ocurridas en turbinas de
100 MWy 330 MW del pais, desde el afio 1992 hasta
el 2005.

Los datos, aunque en algin caso pueden reflejar el
comportamiento de una turbina de vapor real, fueron
inducidos a manera de ejemplo con la finalidad de
gue la metodologia sirva de referencia en el futuro
mejoramiento o perfeccionamiento del MPP de las
CCEE. En estos se supone un corte por modernizacion
de una turbina en el afio 2000 lo cual, desde el punto
de vista metodoldgico, permite comprender el
tratamiento de los datos y los resultados del andlisis,
cuando un activo cualquiera pasa por una situacion
similar y cdmo pueden servir de referencia para
posteriores periodos de trabajo. Por esta razén, en el
primer caso, se dividira el periodo en dos etapas, del
1992 - 2000y el del 2001 - 2005.

Un andlisis de la tabla 1 y de la figura 1, muestra que
entre los afios 1992 y 2000 la mayor cantidad de fallas
recayo en el sistema de circulacién, por causas
externas, y en el sistema regenerativo de baja presion.
Es importante resaltar que en el sistema de
circulacion, la mayor incidencia la tuvieron los
problemas con el vacio y la dureza en el condensador,
provocados por rajaduras y tapones flojos
respectivamente.®

Un andlisis de la tabla 2 y de la figura 2, demuestra
gue en el periodo comprendido del 2001 al 2005 las
fallas de mayor incidencias en la turbina de vapor no
coinciden con las fallas mas significativas de los afios
anteriores, ya que el porcentaje de fallas era mucho
menor, debido a la modernizacion. En este periodo
las fallas de mayor ocurrencia fueron intrinsecas de
la turbina de vapor.

Tabla 1
Total de fallas por subsistemas (1992-2000)

Desde 1992-2000

Subsistemas

Peso de cada

No. de fallos subsistema en %

Turbina 1 0,47
Causas inducidas 2 0,93
Circuito intermedio 2 0,93
Errores de explotacion 6 2,79
Vibraciones 8 3,72
I;;gstiegr?rativo alta 10 4,65
Lubricacién 11 5,12
Regulacion 11 5,12
Alimentaciéon 17 7,91
I;;gstiegr?rativo baja 19 8.84
Causas externas 61 28,37
Circulacién 68 31,16
Total de fallos 215 100

(turbinas)

28,4%

Porcentaje de fallas por subsistema del bloque (1992-2000).

1

ENERGIA INDISPONIBLE

En las figuras 3 y 4, se puede observar que a pesar
de que el afio de mayor cantidad de fallas fue el 1997,
provocado fundamentalmente por problemas de bajo
vacio en el condensador, el afio de mayor
indisponibilidad en megawatt hora, fue el afio 1999,
provocado fundamentalmente por problemas de baja
frecuencia.
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Es importante resaltar que el punto correspondiente

al afio 1999 distorsiona completamente el gréficoy la

linea de tendencia queda supeditada a este, lo cual
hace que exista una prediccién mucho mayor para el
afio 2001 que la que corresponderia al comportamiento
hasta el afio 1998; esto se conoce como procesos
fuera de control que son altamente perjudiciales en
los resultados de una empresa.

Tabla 2

Total de fallas por subsistemas (2001-2005)
Desde 2001-2005

Subsistemas No. de fallos Peso. de cada

subsistema %

Reggperaﬂvo alta 1 1,19

presion

Lubricacién 1 1,19

Reggperatlvo baja > 2.38

presion

Regulacién 3 3,57

Error es .d,e 4 476

explotacion

Automatica 5 5,95

Circulacion 5 5,95

Causas externas 6 7,14

Alimentacion 11 13,10

Vibraciones 17 20,24

Turbina 28 34,52

Total de fallos

(turbina) 84 100

195 1% 2%

Porcentaje de fallas por subsistema del bloque (2001-2005).
2

En las figuras 5 y 6 se analiza el periodo del
2001- 2005, y reflejan que el afio 2003 fue el de mayor
indisponibilidad, la mayor influencia recay6 en los
problemas propios de la turbina de vapor. También se
puede apreciar que de acuerdo con la tendencia de la
figura. 3, se preveia una indisponibilidad para el afio
2001 inferior a 60 000 MWh y el comportamiento real
(figura 5) muestra que en realidad ocurrié una
indisponibilidad de 220 000 MWh lo cual indica que
los resultados del mantenimiento fueron muy
negativos.

OTRO EJEMPLO DE INTERES DE UNA TURBINA
DE VAPOR
En la figura 7 se puede observar el comportamiento
las fallas y las indisponibilidades de una turbina de
vapor, en el periodo 1990-1999 de una CTE donde se
refleja el comportamiento tipico de los equipos que
sufren desgastes con el tiempo.

En esta se puede apreciar la curva caracteristica de
la vida de un equipo, en su forma tipica o también
llamada "curva de la bafera". El periodo inicial
presenta incidencias de fallas por disefio o fabricacion,
instalacién o montaje. En este periodo de tiempo
(1990-1991) se caracteriz6 por fallas de disefio en
paletas, que mantuvo la unidad fuera de servicio y
después limitada por algun tiempo. Este periodo es
conocido como la "zona de mortalidad infantil" donde
se cumple que: B < 1.

Entre el afio 1991 a 1998 la disponibilidad es
significativamente alta y relativamente constante en
el transcurso del tiempo. Es muy importante sefialar
gue esta unidad mantuvo un comportamiento estable,
tipico de este periodo, precisamente en la etapa mas
critica de la generacion en el pais (periodo especial).
Esta es la "zona de la vida til" donde se cumple que

B=1.

Al final de este periodo se puede apreciar como la
turbina comienza a aumentar su indisponibilidad
manifestando la necesidad de un mantenimiento.

En el siguiente ejemplo se utiliza el limite de control
de 1S basado en la desviacién estandar (S); en este
se presenta un andlisis limitado, debido a la "censura"
de los datos disponibles, del comportamiento del vacio
en la CTE, en el cual se determinan los limites
superior e inferior mediante el calculo del intervalo de
confianza (X £ 1S).

En la figura 8 se puede apreciar que aparecen varios
puntos "fuera de control", los cuales deben ser
analizados de forma adecuada para resolver los
problemas inherentes a los mismos.
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INDICADORES DE CLASE MUNDIAL

HROP: Tiempo total de operacion de los tems analizados.

A continuacion se aborda el tema referido a los HTMC Tiempo total de reparacion de la unidadl.
indicadores usados*#*1** en las CCEE cubanasy se HTMC: Total de fallos en los items analizados.

dan algunos resultados de los mismos. Como HOIT: Total de items analizados.

ejemplos se toman algunos como: El tiempo medio HTMH: Tiempo dedicado al mantenimiento del equipo.
entre fallas (TMEF), tiempo medio para la reparacion Indicadores usados en las CCEE cubanas

(TMPR), confiabilidad (R), disponibilidad (D) y
mantenibilidad (M) asi como otros relacionados con
la gestién, la tasa de falla y la tasa de

reparacion (A, ).
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En la figura 9 se muestra el comportamiento de una

Conocido mundialmente como tiempo medio de buen turbina; se aprecia que en este periodo la tendencia
funcionamiento, es el tiempo medio transcurrido hasta del TMEF fue aumentar, por ende, en la figura 10 se

la llegada del evento falla y es definido como:

observa una disminucion de la tasa de falla, lo cual
indica que las condiciones del bloque mejoraron de
forma ostensible.

TMEF = NQIT HROP 45 _ _ y
ZNTMC Tiempo medio para reparacion (TMPR)
Indica el tiempo medio sin produccién asociado a la
falla, incluye el tiempo que fue gastado en la reparacién
Tasa de fallos (1) y todos los tiempos de espera que retardan la entrada
Sirve de base para el calculo de la confiabilidad y nuevamente en operacion.

viene dado por:

A =NTMC /HROP

3 HTMC
TMPR =& =1/

MC H
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Tasa de reparaciones

Indicador muy importante ya que permite conocer y
controlar la marcha y los resultados del mantenimiento
y la mantenibilidad de una empresa. Se expresa como:

p=NTMC /> HTMC

Disponibilidad

Indicador que evaliia la marcha total de una empresa.
Para aumentar la disponibilidad en una planta,
equipamiento o sistema se debe:

1. Aumentar el TMEF.

2. Disminuir TMPR.

3.Aumentar el TMEF y disminuir el TMPR
simultaneamente.

La disponibilidad se expresa como:

Disp = (HROP /HROP +HTMC)

Un analisis similar se puede realizar de los resultados
de las figuras 11, 12 y 13, en las cuales se aprecia un
periodo de recuperacion de la turbina a partir del afio
2002 y de nuevo una caida a partir del afio 2004, donde
la tasa de reparaciones comienza a descender con la
consiguiente disminucién de la disponibilidad.

A partir de los resultados obtenidos se hallaron otros
indicadores de gran importancia como los que se
exponen a continuacion,*6:4.16

Mantenibilidad

Mt)=1-e™

donde:

M (t): Funcion mantenibilidad, que representa la
probabilidad de que la reparacién comience en el

10

tiempo t = 0 y concluya satisfactoriamente en el
tiempo t (probabilidad de la duracion de la reparacion).

Confiabilidad

R(t)=e™®

donde:

R (t): Probabilidad de que un items puedan desempefiar
su funcién requerida durante un intervalo de tiempo
establecido y en condiciones de uso definidas.

Existen otros indicadores muy importantes para la
evaluacién del mantenimiento que puede ser
consultada en la referencia 8.

Como puede apreciarse este simple analisis de fallas
representa un arma importante en el analisis del
comportamiento del mantenimiento de una empresa,
pero su simpleza lleva oculta una organizaciéon que
va, desde la clasificacion correcta de los datos de
fallas, hasta el analisis econémico de los efectos de
las mismas y todo bajo la vigilancia rigurosa del
método de causa raiz.

Hasta aqui se han desarrollado los primeros pasos
gue aporta el diagndstico integral, relativos a la
caracterizacion de las CCEE vy al tratamiento de los
datos de fallas (MCC), para su desarrollo solo se ha
necesitado la voluntad de algunos profesionales
deseosos de avanzar en las técnicas del desarrollo y
control del mantenimiento, y en los préximos articulos
se continuaran implementando los pasos siguientes,
relativos a la deteccion del estado o condicion de las
turbinas y los generadores de vapor.
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CONCLUSIONES

De este primer articulo se puede concluir que:

¢ El mundo marcha hacia el perfeccionamiento del MCC
a partir del MBC y del MCC, teniendo como base la
incorporacion de todo el personal de la empresa.

* Debido a los problemas econémicos que afectan al
pais, las CCEE necesitan volver a instrumentar un MPP
como primer paso al perfeccionamiento del mismo, a
partir de la introduccién de las técnicas del MBC y del
MCC.

¢ Existen en las CCEE las condiciones creadas para
introducir el MBC con solo tomar medidas de tipo
organizativo, incorporar a todo el personal de las mismas
a este movimiento renovador (MPT) y con pocas
inversiones.

* Una simple organizacion de los datos de fallas y de
los tipos de mantenimiento puede conducir a la obtencién
de resultados inesperados en la predicciéon de las
primeras y en el control del segundo.

* En este articulo se presentan los primeros resultados
de la primera parte de la metodologia que aporta el
diagndstico integral para el tratamiento de los datos de
fallas (MCC), los cuales se interrelacionaran con los del
MBC en los proximos dos articulos.
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