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Resumen / Abstract

En este trabajo se obtienen los resultados finales y la evaluacion econdémica de la aplicacion de la metodologia
gue aporta el diagnéstico integral (DI), presentada por los autores en los articulos anteriores, con la finalidad de
introducir el mantenimiento basado en la condicién (MBC) como una forma de mejoramiento o perfeccionamiento
del mantenimiento preventivo planificado (MPP) que se desarrolla en las centrales termoeléctricas (CCTT) cubanas.
Palabras clave: Matriz de fallas, matriz de parametros éptimos, variables de estado de diagndstico,

matriz de mantenimiento y diagnéstico, periodo de muestreo, turbina y generador de vapor

In this paper, the authors obtained the final results and the economic evaluation of the application methodology
that contributes the integral diagnosis (ID), presented by they in a previous articles, with the purpose of introduc-
ing the condition based maintenance (CBM) like a form of improvement the Planned Preventive Maintenance
(PPM) that is developed in the cuban thermoelectric power stations.

Key words: Matrix of failures, matrix of optimum parameters, variables of diagnosis state, matrix of

maintenance and diagnosis, period of sampling, turbine and generator of steam

INTRODUCCION De igual forma se proponen ideas generales de los
Con este articulo culmina el trabajo desarrollado por elementos basicos que deben contener las bases de
los autores en los dos anteriores:! Aqui se presenta datos que respaldan este tipo de accion y de su papel
la matriz de mantenimiento y diagnéstico (MMD) la en el mantenimiento.
cual encierra el resultado de la aplicacion de toda la
metodologia seguida por ellos. Se recogen todos los El articulo finaliza con el planteamiento de algunos
métodos de diagndstico y mantenimiento a utilizar en criterios sobre la evaluacion econdémica a partir de
los activos principales de una empresa, ademas de una "politica de marcas" (Benchmarking)*’ que debido
los periodos de muestreo de cada una de las pruebas ala "censura" de los datos se realiza solo a manera
recomendadas. de ejemplo.



36

A continuacién se desarrollan los pasos a tener en
cuenta para el disefio de la MMD.

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

ELABORACION DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO

En el MBC la evaluacion del estado del equipamiento
se efectia mediante la medicién, seguimiento o
monitoreo de las variables o parametros de estado
de diagnostico.™4

El diagnéstico de estas variables se realiza a partir
de su monitoreo y dependera de la importancia en
cuanto al costo del equipo, a la indisponibilidad que
el mismo representa y a su impacto en la seguridad y
el medio ambiente.

Aunque el diagnéstico moderno (diagnostico integral
o0 MBC) tiene muchas clasificaciones, en general, el
diagnéstico desde el punto de vista estratégico y del
equipamiento que lo respalda se puede dividir en:’

* Subjetivo: Se realiza a partir de las experiencias
del personal que atiende y explota los equipos.
-Caracteristicas: Se realiza con pocos o sin ningdn
equipamiento, y con personal altamente familiarizado
con los sintomas que conllevan un trabajo "normal"
del equipamiento.

-Aplicacion: A todos los equipos de las empresas.
-Participa: Todo el personal calificado o no de la
empresa (MBC, MPT).

-Costo: En general solo depende de la autoestimay
de la estimulacion a todos los trabajadores de la
empresa.

* Objetivo: Se realiza a partir de la utilizacién de un
equipamiento acorde con laimportancia de los equipos
gue se diagnostican.

-Caracteristicas: Puede ser diagnosticado por
métodos off-line, on-line y tiempo real (o combinacion
de ambos).

-Aplicacion: A"no" todos los equipos de la empresa.
Participa: Personal mediana y altamente calificado,
propio de la empresa o no (tercerizacion) y de alta
formacion cultural, técnica y profesional.

-Costo: Va desde un costo muy bajo hasta elevado
pero siempre en una proporcion infima con respecto
al equipo que se resguarda.

Teniendo en cuenta esta definicion general se puede
decir que la seleccion de un tipo u otro dependera en
lo fundamental de la prioridad del equipo o sistema a
diagnosticar y del tipo de falla que se quiera detectar;
para confeccionar un sistema de diagndstico se debe
tener en cuenta, entre otros:

* Importancia y costo del equipo.

* El tiempo medio y minimo entre las fallas.

* El sistema de pruebas a que va a ser sometido.

* El periodo de muestreo necesario.

* Grado de exactitud y precision a alcanzar.”

* Periodo de umbral de la aparicion de las fallas.®°

* Variables de estado de diagndstico que se necesitan
medir y limites de estas.”®

* Tipo de diagnéstico: Off-line, on-line y tiempo real o
combinaciones de ambos.

* Periodo de muestreo de cada una de las pruebas
gue conforman el sistema.®

* Formacion del personal que realiza las pruebas y el
diagndstico.

* Bases de datos asociadas al seguimiento del
comportamiento del equipo.

* Base documental actualizada y equipos, y
transductores certificados.

* Que el costo del sistema de diagndstico se encuentre
entre limites aceptables.

Ahora bien, la seleccién del sistema de diagnéstico a
utilizar dependerd en gran medida del periodo de
muestreo necesario para poder detectar las fallas mas
tipicas.”® A continuacién se desarrollan algunos de
los métodos mas usados de seleccion de los periodos
de muestreo.

DETERMINACION DEL PERIODO DE MUESTREO
Una vez determinado el sistema de diagndstico a
introducir se necesita conocer el periodo de muestreo
del sistema de pruebas que lo regird.>"*>32 Este no
es un tema sencillo de tratar y mucho menos de re-
solver, ya que en el mismo estan imbuidos un
sinnimero de factores que harian imposible el
enunciado en este trabajo. En la actualidad existen
varios métodos para encontrar el periodo de muestreo
o frecuencia de muestreo de un sistema de diagnostico.
Estos van desde la simple division del TMEF por un
numero determinado hasta el analisis del tiempo
minimo entre las fallas pesandolas con elementos de
riesgo.® Es conveniente sefialar que cualquier método
gue se tome, aln el menos riguroso, implica un
compromiso indirecto (metas) a alcanzar y por tanto
implica una introduccion en la "politica de las marcas
o el Benchmarking.

Resulta importante resaltar que el tema de la
determinacion del periodo de muestreo hatomado en
los dltimos quince afos un peso de increible valor, ya
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gue el mismo esta ligado al desarrollo de los equipos
detectivos y de proteccion (mantenimiento detectivo)
automaticos y semiautomaticos, en el cual el hombre
es el que fija los umbrales de disparo y alarma. Estos
dispositivos, que algunos piensan tenderan en un fu-
turo a desplazar a los métodos de diagndstico
off-line y on-line, constituyen verdaderos ejemplos
de diagndstico en linea como en el caso de los
grandes transformadores, las turbinas de vapor,
etcétera.”

La determinacion del intervalo de busqueda de falla o
el periodo de muestreo que se realiza en este trabajo
sobre la base de la disponibilidad y la confiabilidad,
es un ejemplo correcto de lo mucho que se puede
hacer en aras de mejorar el sistema de diagnéstico y
mantenimiento en una empresa cualquiera 'y en es-
pecial en una CTE cubana. Este puede servir de
ejemplo para su generalizacion.t- 79 15-32

Para la determinacion de estos periodos deben
tenerse en cuenta, entre otros los siguientes factores:
1. El peso de la falla y la periodicidad de la misma.
2. Analisis del intervalo P-F. En la referencia 29 puede
el lector encontrar un analisis detallado de la
aplicacion del mismo, por lo cual se recomienda su
consulta.

3. Establecer el nivel de riesgo del fallo multiple que
esta dispuesto a tolerar.

4. Determinar la probabilidad de fallo del equipo o
sistema durante el periodo en cuestion.

5. Determinar qué disponibilidad debe alcanzar la falla
oculta para reducir la posibilidad de fallo multiple.

6. Determinar el costo de la deteccion de la fallas, ya
gue aumentar el periodo de muestreo implica
incrementar el costo del mismo.

7. Tener establecido un programa de analisis modal
de fallos y efecto (AMFE) que permita obtener un
andlisis continuo de las fallas y las consecuencias
de las mismas.”-%-27

El andlisis del desarrollo del periodo de falla o intervalo
P-F ( figura 1), que no es mas que el intervalo de
tiempo que existe entre el punto donde se comprueba
gue el equipo esta fallando (falla potencial) y el punto
donde falla (falla funcional) debe ser conocido y tenido
en cuenta a la hora de fijar el intervalo de pruebas, el
cual debe ser menor que el P-F para poder detectar la
falla potencial antes de que ocurra la funcional.

De igual forma, el AMFE permite identificar los
elementos variables significativos del proceso/
producto para poder determinar y establecer las
acciones correctoras necesarias para la prevencion
de la falla, o la deteccién del mismo si este se pro-
duce, evitando que productos defectuosos o
inadecuados lleguen al cliente. Este es un método de
andlisis sistematico dirigido a asegurar la calidad, el

Esgldy ——

Ia Falla aparece

cual contribuye a identificar y prevenir los modos de
fallo de las fallas,* " 222" tanto de un producto como de
un proceso, evaluando su gravedad, ocurrencia y
deteccion, mediante la prioridad de riesgo, que permite
priorizar las causas, sobre las que hay que actuar para
evitar las fallas.

Por la corta extension de este articulo, y debido a la
importancia que le atribuyen los autores a este tema,
se introduce en la figura 2, de forma exacta lo que
aparece en la bibliografia 22, y que da unaidea precisa
de lo complejo del analisis de AMFE sin el cual se
hace imposible la deteccién rigurosa de los periodos
de muestreo.

Una vez desarrollados todos los pasos anteriores se
pueden aplicar una serie de métodos para la obtencion
de los periodos de muestreo, de los cuales se
relacionaran dos, ya que los autores presentaran un
proximo articulo sobre los métodos de obtencion de
los mismos:

* Un método bastante simple, es dividir el TMEF por
10,% en este caso se parte de considerar que lo mas
importante es el tiempo medio entre fallas y buscar
un tiempo probable de la aparicidn de estas. En este
caso no hay una relacion directa "visible"
aparentemente con otros indicadores como son la
disponibilidad, confiabilidad, etc. De igual forma no
esta contemplado en él las caracteristicas de las fallas
en cuanto a velocidad de desarrollo, peso de la misma,
etc. Aunque simple, este método conlleva un andlisis
anterior que coincide con el estimado del 10 % de la
disponibilidad del método que se presenta a
continuacion.

* Existe un segundo método que plantea una relacion
entre el TMEF? y la disponibilidad de una empresa.
Este es un poco mas complejo ya que relaciona de
forma indirecta el costo del muestreo al tomar una
relacion en la cual el periodo de muestreo disminuye
a partir del aumento de disponibilidad que se quiera
alcanzar.

Punto donde Punto donde se detecta la
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" p/ El punte L
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A continuacién se pasara a brindar un simple ejemplo
del mismo.

Partiendo de la posibilidad de los fallos de un
equipo o sistema y de los datos registrados del
TMEF, se puede encontrar la relacién existente
entre la disponibilidad que se debe lograr para
reducir la posibilidad de fallo (tabla 1). En la
figura se toman en cuenta tres niveles de
aceptaciéon de la disponibilidad, pudiéndose
utilizar cualquiera de los tres como una meta
(Benchmarking) tendiente a la mejora de la
disponibilidad de la CTE.

Como puede observarse, se puede seleccionar
el intervalo de busqueda de fallo que corresponda
al nivel de disponibilidad deseado. En la tabla 2
se exponen los resultados del TMEF calculados
a partir de analisis de fallas para una turbina de
vapor y uno de sus agregados seleccionados.!?

En las tablas 1 y 2 se observa que a medida que se
requiere de una mayor disponibilidad, el periodo de
muestreo disminuye, lo cual incrementa el costo del
mismo.
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Nuevamente se evidencia la necesidad del
establecimiento en la CTE de registros confiables,
ya que su ausencia o falta de calidad limitaria la
rigurosidad de este analisis. En los casos donde
existan problemas con los datos para el andlisis de
activos, suele examinarse el estado general de los
activos protegidos en el contexto operacional y
seleccionar una disponibilidad apropiada para los
equipos y sistemas que se quieren proteger, siendo
la tendencia méas generalizada la aceptacion de la
disponibilidad del 95% (TMEF/10). Como puede verse
este es el criterio expuesto en la referencia 28.

Una vez tenido en cuenta el equipamiento que
intervendra en el sistema de mantenimiento propuesto
y de conocer el periodo de muestreo de cada una de
la pruebas a realizar se puede pasar al disefio y
desarrollo de la matriz de mantenimiento y
diagnostico. Independientemente del nombre que se
le dé ala misma, ella es el resultado final del andlisis
anteriormente realizado y contiene el tipo de
mantenimiento y diagndéstico que debe ser impuesto
a cada activo que se quiera proteger, ademas del
periodo de muestreo de las pruebas a realizar en los
mismos.
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MATRIZ DE MANTENIMIENTO Y DIAGNOSTICO

En los epigrafes anteriores se desarrollaron
detalladamente los elementos a tener en cuenta para
la confeccidn de la matriz de mantenimiento y
diagnostico, la cual se presenta a continuacion en la
tabla 3. En esta se mantiene el periodo de muestreo
actual enla CTE, debido a que el desarrollado en este
trabajo se realiza a partir de indicadores estadisticos
(TMEF) obtenidos por los datos histéricos, que no
son enteramente confiables (datos "censurados"),
como ya se ha expuesto.

En la tabla 4 se pueden observar los parametros a
monitorear en una turbina de vapor y sus agregados.
La misma se presenta de forma sintética.

ANALISIS DE EQUIPAMIENTO

A continuacion se relacionan algunos de los elementos
béasicos®**2 a tener en cuenta a la hora de seleccionar
la instrumentacion, estos son:

¢ Definir los objetivos a alcanzar en la matriz de
mantenimiento y diagndstico.

* Caracterizacion del equipamiento y el personal con
gue cuenta la CTE, en el caso de las CCEE cubanas
ya existe un equipamiento basico del cual partir, para
cubrir las necesidades posibles con la misma.

¢ Definir las nuevas necesidades materiales y
humanas.

* Clasificacion de acuerdo con la importancia de los
objetivos a cubrir.

¢ Aplicar el indicador costo/beneficio para cada
medicion y ver si es factible o no su introduccién.

* Realimentar la matriz de parametros 6ptimos y
verificar si en la misma se sigue cumpliendo el

* Definir los periodos de muestreo de cada medicion.

CLASIFICACION DE LA INSTRUMENTACION

A continuacion se presenta una clasificacion analizada

Tabla 1
Determinacion del periodo de muestreo mediante la relacién disponibilidad y
TMEF

Aceptacién Bueno Admisible No admisible
'(?)})S)p"”'b"'dad 995|975| 95 | 93 | o1 | 89 | 87 [ 85 | 83 | &1
TMEF (%) 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tabla 2
Resultados del calculo de periodo de muestreo

_ TVEF Disp. a Alcanzar indicador factor de cubrimiento.
Activos "
(dias)
P95 [ 975% | 95%
Turbina | 1404 | Periodo 14 7,02 14,04 en reuniones de expertos.
de
muestreo Instrumentacion para la clase 15
APA [ 17391 1,73 8,69 17,39

Caracteristicas: Alta capacidad de diagnostico, trabajo
on-line y tiempo real fundamentalmente, alta
sensibilidad, exactitud y precision, alta capacidad de
tratamiento y procesamiento de datos, necesita una
alta calificacion del personal.

Instrumentacion para la clase Il

Caracteristicas: Media capacidad de diagnéstico,
trabajo on-line fundamentalmente, alta sensibilidad,
exactitud y precision, media capacidad de tratamiento
y procesamiento de datos, auténomos o
semiautébnomos, necesita una alta y media calificacién
del personal.

Instrumentacién para la clase Il

Caracteristicas: Baja y media capacidad de
diagnéstico, trabajo off-line fundamentalmente, baja
y media sensibilidad, exactitud y precision, media
capacidad de tratamiento y procesamiento de datos,
autébnomos o semiauténomos, necesita una alta y
media calificacion del personal.

Instrumentaciéon autébnoma’

Esta conformada por transductores autbnomos o0 como
parte de un sistema mas completo de procesamiento
y analisis de los datos que los mismos colectan, en
general son de tiempo real. Pueden tener cualquier
tipo de sensibilidad, exactitud y precision y su funda-
mental caracteristica es que pueden emitir alarmas,
interrumpir circuitos, sistemas o0 procesos
(protecciones) o servir como colectores de datos de
sistemas mas complejos. Este tipo de equipamiento
ha dado lugar al mantenimiento detectivo (MD) el cual
toma cada dia mas fuerzas.
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-Sr?Jté)lgigtemas de la turbina de vapor y agregados, propuesta para la aplicacion del MPP combinado
con el MBC

Propuesta de diagndstico
No. | Equipo Subsistema | Categ. Prop. mtto. | 5, Off Tiempo | Frec.

line line real Med.
1 Turbina Principal A MPP-MBC X X X M
2 B. Alimentacién Alimentacién B MPP-MBC X X X M
3 B. Condensado IIE RBP B MPP-D X X 2M)
4 B. Condensado IE RBP B MPP X -
5 B. Circulacion Circulacién B MPP-D X (BM)
6 Mallas rotatorias Circulacion B MPP X -
7 Aceite arranque Ppal. CD y CA | Lubricacion B MPP-D X X (6M)
8 CAP RAP B MPP-D X X (M)
9 CBP RBP B MPP-D X X (M)
10 | Girador de turbina Eq. turb. B MPP-D X X (M)
11 | B. Circuito interm. Circ. interm. B MPP-D X X 2m)
12 | Comp. Aire Interm. Compresores B MPP-D X X (M)
13 |B. Aceite S el laje CAy CD Lubricacion B MPP-D X X (6M)
14 | TK Ppal. Aceite Lubricacion B MPP X -
15 |Excitatrices Aux. Excitaciéon B MPP-D X X (3M)
16 |Decreador RAP B MPP-D X X (6M)
17 | Condensador RBP B MPP-D X X (M)
18 |Eyector Ppal RBP C MPP X -
19 |Extractor de H, Lubricacion C MPP-D X (6M)
20 |B.DCBP RBP C MPP-D X 2M)
21 |B. Suav. de cond. RBP C MPP-D X (3M)
22 |Enf. de aceite Lubricacion C MPP X -
23 |B. Lavado mallas Circulacion C MPP X -
24 | Tk aceite S el laje Lubricacion C MPP X -

Las figuras 3 y 4 resumen, a manera de ejemplo en
vibraciones, la relacion instrumentacion - diagnoéstico,
en la cual se presentan la recoleccion y procesamiento
de datos como la piedra angular del tipo de andlisis a
realizar.

La figura 4 muestra el esquema de conexion de este
tipo de instrumentacion para el monitoreo de
vibraciones.

Como un ejemplo del equipamiento necesario parael
cumplimiento de las tareas de diagndstico
mencionadas en las figuras anteriores, en la tabla 5
Se expone un equipamiento basico necesario.

ELEMENTOS A TENER EN CUENTA i
PARA EL DISENO DE BASE DE DATOS DINAMICA

El papel fundamental de las bases de datos es el de
servir de recolectoras de los datos necesarios para
el desarrollo y control del diagnéstico, y a su vez servir
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de cadena de enlace con los sistemas de
mantenimiento, con vistas a lograr un buen
funcionamiento. En la actualidad, estas se han
desarrollado a partir del avance de la electronica, la
automatica y la computacion llegando a convertirse
en verdaderos sistemas de procesamiento y andlisis
de los datos y se encuentran clasificadas en off-liney
tiempo real teniendo en cuenta a si estan recibiendo
datos automaticamente o no.

De hecho, no vale de nada que una empresa tenga
establecida una cultura de informatizacion adecuada
y posea un sistema informativo, si este no esta
respaldado por un sistema de base de datos
automatizado. Esto haria que el desarrollo del sistema
de mantenimiento de la empresa estaria truncado y
tendria que someterse a los limites establecidos en
esa politica.
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Tabla 4

Parametros a controlar para la aplicacién de un sistema de mantenimiento

combinado MPP y MBC

No. |Equipo Pardmetro a monitorear

1 Turbina Vibraciones, dilatacién, expansidn, excentricidad, controlado por
el VC-4000 (CM-410), y el VT-60 con ruta predeterminada (base
de datos CM-400)
La temperatura, presion, diferencias de temperatura, parte
superior e inferior del cuerpo de los cilindros, flujo, carga, niveles,
controlado por el CITEC (DB-3)
Apertura y cierre de las valvulas de admisién, tiempo de puesta
en servicio del girador, pruebas de disparo real y ficticia de los
pistones de seguridad
Controles de alineamiento, cigliefialidad, centramientos ,
posicion de operacion, juegos de vapor, juegos axiales, holguras
de chumaceras, simulacion de sobrevelocidades eléctricas,
disparo por falta de aceite de lubricacién y por falta de vacio en el
condensador. Control de fluencia, apriete a pernos montados y a
desmontados, controles , inspeccidn con liquidos penetrantes. Al
igual que los &labes, flexion, erosién, diametro del mufién, control
de agujeros de platos de acoplamientos. Chumaceras,
inspeccién visual y liquidos penetrantes para ver fijacion de metal
patente y porosidad

2 Bomba de Vibraciones controladas por VC-4000 y el VT-60 con ruta

alimentacion

predeterminada (CM-410, CM-400)

Las temperaturas, presiones, el flujo, la corriente, el voltaje,
controlado por el CITEC (DB-3)

En inspeccién se controla el alineamiento, centrado magnético y
entrehierro, centramientos, juegos axiales, aprietes, holguras en
chumaceras y sellos fijos y méviles, asentamientos en la
superficie de trabajos, pruebas de hermeticidad a los cheques y
otras valvulas, inspeccioén visual en las chumaceras y por liquidos
penetrantes para ver fijacion de metal patente y porosidad
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Tabla 5

. : Especialista que lo debe

Equipo que se necesita o
utilizar (cargo)

Microlog. CMVA-60 Especialista
Parametizador Especialista
Llevar el CITEC hasta el puesto .

. - Especialista
de ing. adquirir llave
Vibro control 5000 Especialista
Medidor de dureza Especialista
Medidor espesor Especialista
Equipos de ultrasonido Especialista
Estiloscopio Especialista
Marcadores Especialista
Liquidos penetrantes Especialista

‘ .l Proceso

Offlin

En la figura 5 se expone la estructura basica de un
sistema informativo automatizado de una CTE en el
cual la base de datos juega un papel preponderante
de enlace y control.

FUNCIONES DE LAS BASES DE DATOS

Las funciones de las bases de datos son las
siguientes:3%3%

» Contener las caracteristicas técnicas de los activos
mas importantes de una empresa, incluyendo los
diagramas.

* Almacenar todos los datos de diagnéstico y control
(variables o parametros de estado de diagndstico) en
todas sus formas de presentacion (tiempo real, off-
line y on-line), teniendo acceso directo, a todas las
pruebas y a las normas y procedimientos que la
respaldan (base documental).

¢ Almacenar todos los datos de fallas y de pruebas, y
permitir la realizacion de forma automatizada los
andlisis estadisticos de todas las fallas,
clasificandolas de forma conveniente para su poste-
rior andlisis.

¢ Contener los diagramas de Ishikawa de las fallas y
de todas las matrices de falla y de parametros
fundamentales u éptimos de los activos y sus
agregados.

* Contener todos los modos de fallos de las fallas,
factor fundamental del analisis de diagnéstico.

* Almacenar los resultados de analisis, permitiendo
conocer en varios niveles de informacion el estado o
condicién de los activos de forma simple y precisa.
* Llevar los archivos histéricos de forma dinamica.

* Almacenar datos de ayuda al nivel operativo y la
creacion de las base de conocimientos (sistemas
expertos).

Sin las bases de datos seria imposible el control y
desarrollo de cualquier tipo de sistema de

mantenimiento.

¥
Dispositivos Inteligentes de
Diagnostico y Control de Proceso

Py
Cuarto de
(ﬁiagnbsﬁco y Control Automéﬁcq—h Control de
Proceso

Base de Datos

. —

Grupo de Diagndstico y
Mantenimiento

Esquema de un sistema informativo automatizado.3?3
5

ANALISIS ECONOMICO
Optimizacion de costos

El objetivo del proceso de optimizacién de los costos
del mantenimiento, es determinar los intervalos
optimos de mantenimiento,%7234% para aumentar la
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productividad de los equipos y minimizar el costo to-
tal. Ahora bien, el nivel 6ptimo es el punto en el que
los costos totales, que combinan costos directos,
tiempo perdido y deterioro excesivo, son minimos,
como se muestra en la figura 6, lo cual se presenta
cuando el costo directo se aproxima al costo indirecto.

Numerosos articulos y libros tratan acerca de los
métodos de obtencion de los costos del mantenimiento
con la finalidad de optimizar el MPP, entre ellos se
encuentra uno muy importante,® el cual se recomienda
consultar a los lectores.

En el mundo actual los empresarios se cuestionan
cada centavo que se necesita invertir en el sistema
de mantenimiento y diagnostico que su empresa
aplica, de hecho la introduccién del MBC es
cuestionada en muchos casos debido a la
instrumentacion que la misma requiere, de ahi larazén
de que no acepten ningdn cambio que no esté
econdémicamente justificado. Entre los elementos a
tener en cuenta para la realizaciéon de una evaluacion
econdémica en la introduccion del MBC hay ventajasy
desventajas.

Ventajas:

* El aumento del TMEF y la disminucion del TMPR lo
gue implica un incremento de la tasa de reparaciony
con ello el aumento de la disponibilidad, confiabilidad
y mantenibilidad de una empresa.

* Disminucién de las fallas de todo tipo: Recurrentes,
ocultas, etc., y de los efectos de las mismas.

* Mejorar la utilizacién de equipos, piezas y
componentes a partir de una politica adecuada de
sustitucion de los mismos basado en el diagnéstico
del estado o condicion de los activos (MBC), lo cual
se diferencia del MPP.

Cq f!:ms Costo Total de

Mantenimiento

|\ Costo Total Minima”
\ . Costo Directo

!
a /

Costo de Tiempo Perdido

'
i
i

¥

Inversidn en Mantenimiento

Relacién del costo - inversion del mantenimiento.
6

* Disminucion del costo del ciclo de mantenimiento,
segun algunos autores esta disminucion puede llegar
hasta un 30 %.

Desventajas:

* Aumento del costo por:

- Introduccion de nuevo equipamiento y formacion
del personal.

- Aumentar el periodo de muestreo de las pruebas.
- Necesidad de desarrollar e introduccion de las bases
de datos dinamicas y las modificaciones necesarias
alos software de gestién del mantenimiento para lograr
sus incorporaciones.

En la figura 7 se presenta la variacion de los costos
al entrar el MBC en una empresa.’

Teniendo en cuenta todo lo anterior, y que los datos
con gue se cuenta estan fuertemente censurados,
asi como en las CCEE no existe instaurada una
politica de marcas (Benchmarking) o método de la
mejora continua como motor impulsor y controlador
del mantenimiento, los autores plantean a manera de
ejemplo, las posibles marcas iniciales de las que
pudiera partirse para dejar establecida una referencia
de las mismas en los proximos cinco afios.

En la figura 8 se muestra el costo de las
indisponibilidades producidas en una turbina de vapor
durante el periodo 2001-2005 y su tendencia hasta el
2010, asi como el andlisis de marcas, donde se
propone disminuir en un 20 o un 25 % el costo de las
indisponibilidades a partir de un 5 % por afio desde el
2001 hasta el 2010.%302

Costo del Mantenimiento
Preventivoy Correctivo
Ho Planificado

Costo total del Mtto.

CostoTotal del Mtto

Mtto. MBC

] _
Preparar el MBC | Introduccion del MBC Tiempo

= 2
Relacion Costo - Intrioduccion del MBC en el Costo Toal del Mtto

Variacion de los costos del mantenimiento al entrar el MBC.

7
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CONCLUSIONES
Aunque no es muy comun, los autores han
determinado exponer algunas conclusiones de todo
el trabajo relacionado con la optimizacion del
mantenimiento preventivo, a partir de la introduccion
del mantenimiento basado en la condicion, en activos
fundamentales de una central termoeléctrica,
utilizando la metodologia que ofrece el diagnéstico
integral desarrollado a lo largo de tres articulos, dichas
conclusiones son:
* Este trabajo pudiera servir de ejemplo para su futura
generalizacion en todas las CCEE de Cuba, de
considerarse util su aplicacion.
¢ El desarrollo del mismo se ha hecho sobre la base
de los datos de fallas y econdmicos tomados de forma
tal que contengan algunos elementos y resultados
interesantes de estudio y no respondan a las
caracteristicas reales de una CTE cubana en par-
ticular.
* En el trabajo se aplico la metodologia que brinda el
diagnéstico integral para la introduccién del MBC, la
cual se fundamenta en la obtencion de la relacion
fallas - variables de estado de diagnostico a partir de
las matrices de fallas y la de parametros
fundamentales 6ptimos, haciendo uso de todas las
técnicas del MCC II.
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