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Resumen / Abstract

En este trabajo se continda desarrollando la metodologia que aporta el diagnéstico integral (DI) presentada por
los autores en un articulo anterior, con la finalidad de introducir el mantenimiento basado en la condicion (MBC)
como una forma de mejoramiento o perfeccionamiento del mantenimiento preventivo planificado (MPP) que se
desarrolla en las centrales termoeléctricas cubanas, y cuya base radica en encontrar la relacion fallas - variables
o parametros de estado de diagndstico de un equipo o sistema.

Palabras clave: Diagramas de Ishikawa y de Lorenz, matriz de fallas, matriz de pardmetros 6ptimos, variables de estado
de diagnéstico, analisis de criticidad, turbina y generador de vapor

In the present paper, the authors continues developing the methodology that contributes the integral diagnosis
(ID) presented by they in a previous article, with the purpose of introducing the condition based maintenance
(CBM) like a form of improvement the planned preventive maintenance (PPM) that is developed in the cuban
thermoelectric power stations, and whose base resides in finding the relationship failures - variables or param-
eters of state of diagnosis of a equiepment or system.

Key words: Diagrams of Ishikawa and of Lorenz, matrix of failures, matrix of optimum parameters, variables of diagnosis
state, critically analysis, steam turbine and generator

INTRODUCCION En él se presentan entre otras: La relacion fallas -

Este trabajo es la continuacion de un articulo anterior
desarrollado por los autores, en el cual se definian las
tareas de investigacion trazadas por el diagnéstico
Integral (DIl), con la finalidad de alcanzar el
perfeccionamiento del mantenimiento preventivo
planificado (MPP) en las centrales termoeléctricas
(CCTT) cubanas a partir de la introduccion paulatina
del mantenimiento basado en la condicién (MBC). Su
objetivo es presentar los resultados de la aplicacion
de esta metodologia tomando como objetivo las
turbinas y generadores de vapor de las CCTT cubanas.

variables de diagnéstico alcanzadas a partir de
obtencidn de las matrices de fallas (MF) y de
parametros fundamentales u 6ptimos (MPO), las
cuales fueron definidas en el diagnéstico integral*? y
gue son la piedra angular del desarrollo de los métodos
modernos del diagnéstico basado en la condicion.

Esta metodologia se haido introduciendo en la mayoria
de las (CCEE) cubanas a partir del afio 2000, teniendo
como base la formacion del personal que trabaja en
las mismas, en una especialidad universitaria que se
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viene desarrollando desde ese mismo afio y que ya
se encuentra en su tercera edicion (Diagnéstico Inte-
gral de Centrales y Subestaciones Eléctricas),® este
fue un empenio directo de la Direccion de Generacion
de la Unién Nacional Eléctrica (UNE).

Mucho se discute y se escribe del MBC en el mundo
actual y de su base fundamental, "deteccion del
estado o condicion de los equipos y sistemas"ty
todos ofrecen en general un método de ataque basado
en la aplicacion de los sistemas de pruebas a realizar
y del periodo de muestreo de las mismas, pero pocos
definen el "estado o condicion" de un equipo o
sistema, es decir, no existe una definiciéon concreta
solo los méas avanzados dan alguna que otra; en el
caso del DI se definen las mismas a partir de las
"variables o pardmetros de estado de diagnéstico™ a
través de las cuales se puede conocer el estado o
condicién de un equipo o sistema.

En este trabajo se continla desarrollando la
metodologia que se ofrece, a partir de encontrar las
matrices de fallas o matriz S (MF) y la de parametros
optimos o fundamentales (MPO); sin las que se hace
imposible o dificil establecer cudles son las variables
de estado minimas que permiten controlar el estado
de un equipo con un costo minimo. Ahora bien, para
llegar a estas matrices se tiene que hacer uso de los
métodos bien conocidos de diagrama de Lorenz-
Pareto, causa- efecto (diagrama de Ishikawa), etc.,en
interaccién con el método supremo de causa - raiz,
el cual refleja la relacion dialéctica de encontrar el
origen de cualquier fendmeno en su relaciéon dinamica
con el tiempo.?

Pero queda por resolver la relacion fundamental "fallas-
variables de estado de diagnoéstico",* la cual es un
concepto mas moderno que el complejo conocimiento
de los sintomas ligados a las fallas, es decir, en la
actualidad el mundo de las mediciones automética,
de los grandes sistemas de diagnéstico on-line y en
tiempo real tratan afanosamente de encontrar esta
relacion, que es la base del DI y su objetivo principal.

A continuacién se presentan de forma abreviada los
resultados obtenidos de aplicar esta metodologia en
dos turbinas de vapor de las CCTT Maximo Gémez
de Mariel y de la Antonio Guiteras Holmes de
Matanzas y de un generador de vapor de esta Ultima,
dejando para un tercer articulo los resultados finales
y un breve andlisis econémico.

Se debe destacar que aunque los resultados
presentados responden a casos reales, en que el
grupo de autores se ha visto enfrascados 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.

SELECCION Y ANALISIS DE LOS PRINCIPALES
ELEMENTOS DE FALLAS EN UN GENERADOR DE
VAPOR

Utilizar el analisis causa-raiz como estrategia
corporativa permite crear una estructura correcta para
la organizacion y la gerencia de los procesos,*® de
formatal que permita obtener una solucién rapida para
los problemas, usando técnicas estructuradas como
parte de las actividades diarias a todos los
departamentos y niveles de la organizacion.®

Seleccién de los elementos de fallas mas
importantes
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A continuacion ( figura 1) se desarrolla un diagrama de
Pareto - Lorenz a un generador de vapor, después de
ser sometido al analisis de estadistico de fallas,® que
permite separar, de forma gréfica, los problemas mas
relevantes mediante la aplicacion del principio de
Pareto (separar los pocos vitales de los muchos
triviales), y que ayuda a comprender cuales son los
problemas y equipos a los que hay que dedicarles la
mayoria de los recursos de las empresas para lograr
su eliminacion definitiva.2®®
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Diagrama de Lorenz para la seleccion de los agregados que
més fallan.

1

Analisis de criticidad

Otra forma mas profunda de jerarquizar los equipos y
sistemas es analisis de criticidad.?* El objetivo de este
analisis es establecer un método, como instrumento
de ayuda, en la determinacion de la jerarquia de
procesos, sistemas y equipos de la planta, permitiendo
dividir los elementos en secciones que puedan ser
manejados de manera controlada y auditable. Este
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método debe confirmar lo encontrado con el analisis
estadistico.

Desde el punto de vista matematico se puede expresar
como:

Criticidad = Frecuencia - Consecuencia

Donde la frecuencia esta asociada al nimero de
eventos o fallas que presenta el sistema o activos
analizados, la consecuencia esta referida a:

* Impacto y flexibilidad operacional.

« Costos de reparacion.

* Impactos en seguridad.

» Impacto en medio ambiente.

Su méaxima aplicacion se realiza cuando se han
identificado al menos una de las siguientes
necesidades.

« Fijar prioridades en sistemas complejos.

* Administrar recursos escasos.

* Crear valor.

» Determinar impacto en el negocio.

» Aplicar metodologias de confiabilidad.

El uso del andlisis de criticidad sobre la base de los
valores utilizados y plasmados en una reunién de
expertos define una puntuacion para cada activo, lo
cual permite la toma de decisiones rapidas y
acertadas, con las consiguientes intervenciones
efectivas en cada uno de los criterios analizados.

Este método permite una retroalimentacion o
confirmacion sobre el andlisis estadistico de falla
realizado anteriormente* y sobre la matriz de falla
al corroborar cuéles son los activos mas
importantes a tener en cuenta la indisponibilidad e
impacto que los mismos tienen sobre el medio
ambiente, la generacion, etcfétera.

La expresion de la criticidad se expresa como:

rit

{(Nivel Gen -TMPR -Imp Prod) +

-F Falla
(Costo Rep +Imp Seg +Imp Amb)

donde:

Nivel Prod: Nivel de generacion.

TMPR: Tiempo medio parareparaciones.
Imp. Prod: Impacto en la produccion.
Costo Rep: Costo de reparacion.

Imp. Seg: Impacto en la seguridad.

Imp. Amb: Impacto en el medio ambiente.
F. Falla: Frecuencia de falla.

En la tabla 1 y figura 2 se presentan los resultados
"muy sintetizados" de la encuesta realizada a los
expertos, al evaluar la situacion real de la turbina de
vapor de la CTE Antonio Guiteras Holmes.

Es importante aclarar que la aplicacion del método
estadistico de analisis de fallas - diagrama de Lorenz
y el de criticidad tienden a converger en lo fundamen-
tal, corroborando la aplicabilidad de los mismos y de
ahi la importancia que le da el diagndéstico integral.”®

Un enfoque mas moderno de modelacion de criticidad
puede verse en la referencia 9.

En general, el origen de las causas de fallos son muy
variadas y pueden estar relacionadas con:

* Problemas de mantenimiento.

* Problemas operacionales.

* Calidad del disefio y el equipo.

* Entorno de trabajo.

* Tiempo de explotacion del equipo.

Tabla 1
Modelo de encuesta de criticidad
Nivel Costo |Imp.
Frecuen- Imp. Imp. "
Sisema [dade |%  |produ | T [de de | Ampien | Gt
gene- | . PR | repara- | seguri- cidad
falla .. |ccion ., tal
racion cion dad
Turbina |9 9 1 9 25 0 0 954
CRF 1n 4 030 |4 3 0 0 858
APA 19 4 040 |6 10 0 0 3724
AHP 8 1 005 |4 5 0 0 41,6
GFR 1n 9 1 4 5 0 0 451
Puntuacién
mm—
Turbina GFR = APA CRF | AHP
954 | 451 | 314! 858 | 41,6

Andlisis de criticidad (periodo 2000 - 2005).

2
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Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa*'° es el resultado de la
aplicacion del método de analisis causa-efecto. Es
una forma de encontrar, organizar y representar las
diferentes causas que generan un problema. Los
diagramas de Ishikawa reflejan este método con la
finalidad de encontrar las causas de las fallas y los
efectos que las mismas producen, de una forma
sencilla. Es por ello que, para hablar del desarrollo o
introduccién de un sistema de diagnostico integral,
se hace necesario la utilizacion de esta técnica. Estos
métodos son aplicados (figura 3), para encontrar los
elementos del generador de vapor que mas influencia
tiene en la aparicion de las fallas.

Estos diagramas tienen sus reglas de construccion,®
gue los autores han respetado cuidadosamente. Solo
se presenta uno de los Ishikawa del generador de vapor
por problemas de espacio, pero para la realizaciéon de
este trabajo se han desarrollado todos los del
generador y de la turbinas de vapor,*2los cuales son
una herramienta fundamental para encontrar la relacion
fallas - variables de estado de diagnostico.

Matriz de fallay de parametros 6ptimos

Para realizar un andlisis mas completo es necesario
aplicar la metodologia del diagnoéstico integral para
establecer la relacion dindmica fallas - variables de

La matriz de falla”®-%¢ creada y desarrollada alo largo
de los afos por el diagndstico integral contiene todas
las fallas "pesadas” que pueden aparecer en un equipo
o sistema y las variables de estado, de diagndstico
relacionadas con ellas, ademas, contiene varios
indicadores entre los que se encuentran: El peso e
importancia estratégica de la falla, la disponibilidad de
la medicion, etc, que permiten realizar una valoracion
total de las mismas. En esta matriz se resume la
experiencia de cientos de expertos y disefiadores de
todo el mundo que directa o indirectamente obtienen, a
veces sin saberlo, la relacion fallas - variables de estado
de diagnostico. La misma estd en completo desarrollo
y sirve de base al disefio de las bases dindmicas de
datos, sistemas expertos, etcétera.

En la tabla 2 se presenta, la matriz de falla, muy
simplificada, de una turbina de vapor:?

Matriz de parametros fundamentales u
optimos
Una vez obtenida la matriz de falla se desarrolla la
matriz de parametros fundamentales u 6ptimos’8-11-16
la cual esta conformada por aquellas variables de
estado de diagnostico que cubren el mayor nimero
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:
Falla electrica

o . - de fallas.
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| Recioulabor de gwes | o
Rotm de e prdx < .
< ) Falta Adre
Degrerdimierto de epamam :
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Problemas
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Destouc cion de sellos

Falta
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Ventilador de tiro forzado

%

Calentador de aire regeneratro

Diagrama de Ishikawa de las indisponibilidades del generador de vapor.
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En dicha matriz aparecen indicadores del tipo factor
de cubrimiento, costo de la medicion, etc., y es la
encargada de optimizar el costo y la complejidad del
sistema de medicion a aplicar.

La optimizacion de estas variables dependera del grado
de exactitud que el usuario necesite ya que los
métodos pueden ir desde la simple aplicacién de un
diagrama de Lorenz, pasando por métodos
estadisticos hasta la modelacién y comprobacion
préactica de los mismos, paralo cual se necesita disefiar
un experimento con todas las reglas que esta rama
demanda.'’

Una forma sencilla de "optimizar" los mismos, seria
aplicar el diagrama de Lorenz a la matriz de fallay a
través de la experiencia de los expertos corroborar

los resultados obtenidos. La figura 4 presenta una
aplicacion sencilla de esta técnica.”

En la tabla 3 se presenta la matriz de pardmetros
optimos simplificada de la turbina de vapor:*-2

Estas variables de estado de diagnéstico deben regir
el disefio del sistema de diagndstico y mantenimiento
gue se desea aplicar, si se quiere introducir un control
sobre el estado o condicion de los equipos y sistemas
(MBC) y por tanto también intervendréa en el disefio y
desarrollo de la matriz de mantenimiento y diagnéstico.
Los métodos de optimizacion y comprobacion mas
complejos en los que intervienen el disefio de
experimento, instalaciones experimentales para la
comprobacion de los mismos pueden verse en la
bibliografia.*’

Tabla 2
Matriz de falla o matriz "s" simplificada de una turbina de vapor
. . . . |D Indisposibi-
Defini- | \odelo de fallas Tempe- | g ogign | ViPra- 1O Viscosi- | o hulcifica- Agua |Fallas |[lidad
cién ratura ciones | (flujo) |dad cts .
cién (MW/h)
Averia en X X
chumacera 6
A Flexiéon del rotor X X X 3 993 210,17
Altas vib. en X X X
chumacera 2
ABP Tubo ponchado X X 1 1174,38
Filtros sucios X X X
Filtros rotos X X X
Obstruccién en
partes fijas y X X
moéviles
Flexion del rotor de X X
motor
Averia en
19
APA rodamiento X X
285 758
Altas vib. al regular
X X
manualmente
Bomba booster alt. X X X X X X
temp. rodam
Ruido en variador X X
(diente partido)
Alta temp. Coupling.
) X
Lub. incorrecta
42 18 26 29 4 5 6 89
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MODOS DE FALLOS DE LA FALLAS
Las discusiones sobre los modos de fallos®® son ya
"bizantinas", desde los mismos comienzos del MCC,
sus creadores las tuvieron muy en cuenta y a pesar
de sus discrepancias coincidieron en que sin el
desarrollo de estos, no hay posibilidad de obtener el
diagnéstico acertado y prematuro de las fallas, nillegar
a la creacion de los sistemas expertos que lo
respaldan, ya que sin el conocimiento de los sintomas
y formas de variacion de las variables de estado de
diagnéstico es imposible conocer la falla que tiene
lugar. A pesar de su longevidad, el desarrollo de los
mismos se hace muy esporadicamente en las 7o isp TCHCar Exp TAc. T 1.8 0wl Tacp s A GonT b 58 A el Lru; .oa

empresas del pais, y es raro ver alguna que los tenga Parémetros

desarrollados paratodos sus equipos y sistemas.

Pareto Optimizado

100%

Diagrama de Lorenz para encontrar los parametros

; 6ptimos o fundamentales de una turbina de vapor.
Los modos de fallos aqui presentados se desarrollaron

en entrevistas y reuniones con técnicos de gran 4
experienciay expertos de las CCEE, INEL y EMCE?®
a partir de las posibles fallas potenciales mas
importantes en los elementos analizados. El resultado Tabla 3
de este trabajo permitié obtener un conocimiento mas Metriz de parametros Optimos de una turbina de vapor
profundo sobre los "elementos discriminatorios” para . , .
- e ., . Matriz de parametros éptimos

la deteccion y clasificacion de las fallas en las turbinas
y generadores de vapor, y realimentar a la MF, ya que i ) ) Cub.
la misma tiene un comportamiento dindmico que Parametros | Cantidad | S. Canti.] Sum% %
dependera del estado funcional de los equipos,
pudiendo sufrir algunos cambios durante su ciclo de Temperatura 42 42 2592 2592
vida.

Q 29 71 43,82 17,9
En las tablas 4 y 5, se presentan los resultados -
simplificados del analisis de los modos de fallos Vibracion 26 97 59,87 16,05
de las fallas para el caso de la turbina y del Presion 18 115 7098 1111
generador de vapor.2® Como era de esperar el
encontrar anteri_ormefnt_e la relacifﬁn falla - vari_ables Vacio 9 124 76,54 5,56
de estado de diagnostico, amplia y profundiza el
analisis de los modos de fallos de las fallas ya que Nivel 9 133 82,09 555
permite pasar de los simples sintomas a encontrar
la influencia de las fallas sobre estas variables y Corrosion 7 140 86,42 433
los valores limites de las mismas. A su vez, el
desarrollo de los modos de fallos realimenta a la Agua 6 146 90,12 37
MF y a la MPO como se expuso anteriormente.

Demulsific. 5 151 93,2 3,08
Una vez obtenida la relacién falla-variables de
estado de diagnéstico a partir de las MF y MPO en Viscosidad 4 155 95,67 247
los equipos mas importantes, de acuerdo con el ]
papel que desempefian en el proceso de generacion Corriente 3 158 97,53 1.86
eléctricay al grado de indisponibilidad (analisis de
criticidad) que aportan a la empresa y los modos Control met. 3 161 9,38 185
de,fgllos de'las fallas, los autores trataran _en el N. neutro 1 162 100 062
proximo articulo el desarrollo de la matriz de
mantenimiento y digg_néstico la cual es la base del 162 1655 | 10215 100
sistema de mantenimiento propuesto por ellos.
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Tabla 4

Modos de fallos de la turbina de vapor (sintetizada)

Turbina-funcion:Motriz del generador

Componente | Sintomas Modo de falla Fuente de fallo
Chum. Aumento de t Excesivas temp. Vacio
radiales y Disp. X AT (tras-del) Excesivas vibraciones |Presién del hidrogeno en el generador
axiales Pres. hidrostatica Corrimiento Babitt Desalineamiento
Aum. Vibraciones Holguras sellos Desbalance
Aum. desplazamiento Disp. X altas temp. Altas cargas especificas
axial Disp. X altas vibra. Corrientes parasitas
Rotura Ajuste defectuoso
Problemas con enfriador de aceite
Aceite contaminado
Geometria del mufién
Fatiga
Bomba de aceite defectuosa
Bomba hidrostatica defectuosa
Fallo de electricidad
Aum. AT(sup-inf.) Excesiva temp. Drenaje tupido
Aum. desplazamiento Excesivas V. relat. Temporales defectuosos
rel. y adsoluto Destrui. de sellos Contraflujo
Cilindros Aumento de vibracién Arrastre de Babitt Fallo autom. de calentadores
Fallo de automatica de cheque de
automatica V.mot. de cierre
Falta de uniformidad en aislamiento
Tabla 5

Modos de fallos del generador de vapor simplificado

Componente

Falla funcional

Modo de fallo Fuente de fallo

Mala combustién

Falta de tiro

Ensuciamiento en
caldera

Mala regulacion
Mala automatizacién

Descontrol de la
llama

Aumento de la
presién en el horno

Mala distribucién del
aire a quemadores

Limitacion de la
maquina

Disminuye
temperatura del
refrigerante

Quemadores
defectuosos
Refractario roto

Tubos de caldera

Salideros en calderas

Aumento presion
en horno

Defecto de soldadura

Bajo nivel del domo

Corrosién exterior e
interior

Aumento del flujo
de alimentar
Aumento aire-
combustible

Fatiga
Erosion exterior

Aumento del ruido

Sobrecalentamiento

Incrustaciones

Modos de fallos mas representativos del generador de vapor
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CONCLUSIONES

De los resultados parciales obtenidos en este articulo
por el grupo de autores se puede concluir que:

* Se mantiene la divisa de que: No hay andlisis
correcto si el mismo no esta regido por el método
dialéctico de causa - raiz, el cual permite analizar lo
activos en su dindmica en el tiempo y que ademas es
la inica forma de eliminar las fallas recurrentes.

* Existen varios métodos para la obtencion de los
equipos que mas contribuyen a laindisponibilidad de
una central eléctrica: Andlisis estadistico de las
fallas-diagrama de Lorenz, andlisis de criticidad,
modelacioén de la criticidad, etc. En este trabajo se
han abordado los dos primeros, llegandose a resultados
convergentes lo que prueba la aplicabilidad de los
mismos y de ahi la importancia que le atribuye el
diagndstico integral.

* Eluso de los diagramas de Ishikawa para encontrar
la relacion causa- efecto de las fallas mas importantes,
es de obligatorio cumplimiento en el camino a encontrar
la relacion falla - variables de estado de diagndstico.

* El desarrollo de las matrices de fallas y de
pardmetros 6ptimos, propias del diagndéstico integral,
son una herramienta importante para encontrar la
relacion fundamental falla-variables de estado de
diagndstico, y que las mismas sirven como elemento
catalizador en el desarrollo de los modos de fallos de
las fallas.

* No es posible perfeccionar ningun tipo de
mantenimiento sin el desarrollo de los modos de fallos
de las fallas, ya que ellos son el instrumento principal
para la clasificacion, discriminacion y deteccion de
estas Ultimas y por tanto la Unica fuente segura de
obtener los datos necesarios para la aplicacion del
MCCy del MBC.

* Los resultados de este articulo han dejado el campo
listo para tocar los temas mas discutidos en el
momento actual por muchos especialistas de estas
materias como son: Los sistemas de mantenimiento
y diagndstico a utilizar en una empresa, los periodo
de muestreo de las pruebas, la utilizacion de las bases
de datos dinamicas, la relacidon diagnéstico-
mantenimiento, entre otras.
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