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Resumen/Abstract

En el presente articulo se proponenlos elementos necesarios para la obtencién de un modelo que
permita determinar la Criticidad y complejidad de los equipos y sistemas tecnolégicos en las
centrales eléctricas con la intencion de tener la posibilidad de establecer érdenes de prioridad para
la atencion a los mismos sobre bases reales. Se ha podido comprobar que la jerarquizacién de
activos que se realiza en la actualidad esta muy lejos de ser la requerida en correspondencia con
las condiciones especificas de cada lugar y la no existencia de una herramienta efectiva para
lograrlo. Como resultado del trabajo de campo realizado, se obtuvo un modelo de Criticidad
personalizado para las centrales eléctricas que posibilita conseguir, a través de una lista o una
matriz, los valores de ponderacién calculados que sirvan para establecer las prioridades
adecuadamente y contribuyan a mejorar significativamente la gestion del mantenimiento.
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In the present paper necessary elements to obtain a model in order to achieve criticality and
complexity for equipment and technological systems in electric power plants are proposed. This
kind of model allows the possibility of establish priority orders to care the assets over real basis.
Nowadays the classification of assets made in power plants is far away from the required because
it is not in correspondence with specific conditions in each place and also is a fact that there is not
an effective tool to make it possible. As a result of the work field done, a personalized model for
criticality and complexity in electric power plants was obtained. The application of this tool allows
obtaining, through a list or a matrix, the calculated and weighted criticality and complexity values.
With these values the organization will be able to set maintenance priorities adequately and

improve maintenance management significantly.
Key Words: mathematical model, criticality, complexity, availability, maintenance.

INTRODUCCION

La energia eléctrica es la fuente de energia mas utilizada para la realizacién de la inmensa
mayoria de las actividades productivas, econémicas, administrativas y de servicios. De ahi que el
desarrollo de un pais se mida entre otros aspectos por el nivel de electrificacion que el mismo
posee. Sin embargo, una interrupcion en el servicio eléctrico por breve que sea, provoca
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considerables trastornos y pérdidas en la produccién industrial, en el transporte, las
comunicaciones, el sector financiero y en las tareas de la defensa del pais. El mantenimiento se
define como el conjunto de actividades que viabilizan la sostenibilidad eficiente y competitiva del
ciclo de vida de los activos fisicos personalizado en su contexto operacional [1]. Por tanto, el
mantenimiento deberd asegurar la disponibilidad, confiabilidad y seguridad de dichos activos y
para lograrlo debera estructurarse, organizarse y ejecutarse, de acuerdo con las condiciones
especificas de cada lugar.

Entonces, hacer lo que se debe en el mantenimiento significa también asignar correctamente las
prioridades, es decir, dirigir los esfuerzos y los recursos a las areas, sistemas y equipos donde sea
mas importante y/o necesario mejorar la confiabilidad operacional, entendida ésta como la
capacidad de una instalaciéon o sistema integrado por procesos, tecnologia y personas para
cumplir sus funciones dentro de los limites de disefio y bajo un contexto operacional especifico [2].
En la Central Termoeléctrica de Cienfuegos al igual que en el resto de las centrales eléctricas del
pais, se aplica una clasificacién jerarquizada de los equipos y sistemas tecnolégicos que data ya
de 40 afos, la misma no se encuentra avalada por ninguna norma o referenciada en bibliografia.

Uno de los aspectos abordados por el método fue la clasificacion de los equipos de las centrales
eléctricas agrupados en cuatro categorias (A, B, C y D) de acuerdo a su incidencia en la
disponibilidad y confiabilidad, su complejidad tecnoldgica y la cuantia de recursos necesarios para
ejecutar los mantenimientos. El trabajo realizado, cuyos resultados aqui se presentan, tuvo como
objetivo obtener un modelo matematico que permita una clasificacion jerarquizada de los sistemas,
subsistemas y equipos en la Central Termoeléctrica de Cienfuegos, que facilite la mejora en la
toma de decisiones en la gestién del mantenimiento.

MATERIALES Y METODOS

Normalmente se acepta que el enfoque proactivo es el que debe primar en la atencién a los
activos que presenten modos de fallos que puedan dar lugar a consecuencias inadmisibles. Estos
activos con funciones vitales y modos de fallos con consecuencias significativas para la seguridad,
el medio ambiente, la operacion y el propio mantenimiento, se conocen como criticos [3; 4]. La
clasificacion de un componente como “critico” supondra la exigencia de establecer alguna tarea
eficiente de mantenimiento preventivo que permita disminuir sus posibles causas de fallo.

En el diagrama que se muestra en la figura 1, se observa una secuencia de criterios a valorar
para identificar y evaluar la criticidad de los modos de fallos.

Consecuencias
del modo de fallo

Diagrama para la guia en la
clasificacion de Modos de Fallos.

Modo de Fallo
NO critico
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ZSignificativas
para la
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&Significativas
para el medio
ambiente?

Significativas
para la
produccién?

&Significativas
para el
mantenimiento

Si

S{, v S|
Modo de Fallo critico '

Fig.1. Guia para identificar posibles modos de fallo criticos.
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La forma generalmente utilizada para realizar la jerarquizacion de los elementos dentro de un
sistema productivo o de servicios es el empleo de un grupo de factores, criterios o variables que
caractericen su contexto operacional y valoren las consecuencias que sobre cada una de ellas
genera el modo de fallo que se presente. Existe un grupo de criterios que son comunes en la
mayoria de los andlisis, digase: seguridad, impacto ambiental, costo de reparacion, pérdida de
produccion y tiempo de reparacion [4-7].

Habitualmente el nivel de criticidad de un modo de fallo se expresa en el nimero llamado namero
de prioridad de riesgo (RPN) dado por la ecuacién (1).

RPN = Criticidad= Probabilidad x Consecuencia x probabilidad de deteccion de la falla 1)

La probabilidad esta asociada al nUmero de eventos o fallas (frecuencia) que presenta el sistema o
proceso evaluado mientras que la consecuencia esta relacionada con: el impacto y flexibilidad
operacional, los costos de reparacion y los impactos en seguridad y ambiente. La probabilidad de
deteccion depende de la instrumentacion disponible para la medicién de los parametros sintomas,
denominandosele a dicha variable detectabilidad.

Para el desarrollo de esta investigacién fueron consultados articulos, publicaciones y modelos
desarrollados tanto en Cuba como el extranjero para el analisis de criticidad y complejidad [8-11].
Entre ellos se destacan los siguientes:

= El Analisis de criticidad, una Metodologia para mejorar la confiabilidad operacional (por
Rosendo Huerta Mendoza, Petréleos de Venezuela. SA. PDVSA),

= Modelo de andlisis de criticidad y complejidad de equipos en plantas de produccion de
productos biologicos.

= Modelo de analisis de criticidad y complejidad de las plantas eléctricas de grupos
electrégenos de la tecnologia fuel oil en Cuba

Del analisis de estos modelos se determinaron las variables objeto de analisis y los criterios
tenidos en cuenta por otros autores para formular la expresion matematica para el calculo del
indice de Criticidad y de Complejidad asi como las bondades y limitaciones de cada uno. En todos
los casos se utilizd como instrumentos las entrevistas y encuestas a especialistas para determinar
las variables de los modelos matematicos aprovechando las experiencias y vivencias de los
mismos en cada planta. El analisis desarrollado demostré que todos los modelos parten de la
Ecuacion (1) considerando dentro de las consecuencias el impacto negativo en la produccion o los
servicios segun sea el caso, asi como en la seguridad y el medio ambiente. También son
considerados los costos totales asociados a las reparaciones y el tiempo requerido para solucionar
dichas reparaciones mientras que en algunos de los modelos no se tiene en cuenta la
detectabilidad.

Sin embargo, hay cuestiones que pueden ser mejoradas y factores importantes que no han sido
considerados, por ejemplo: en los modelos de criticidad no se tiene en cuenta el impacto negativo
en el consumo energético como consecuencia de las fallas mientras que el tiempo de reparacion,
que no estd vinculado directamente con las consecuencias de la falla sino con la complejidad de
las tareas de recuperacion, deberia incluirse en el modelo de complejidad y no en el modelo de
Criticidad como aparece en todos los modelos analizados. En lo que al indice de complejidad se
refiere, todos los modelos estudiados utilizan los mismos criterios: complejidad operacional,
complejidad mecanica y complejidad en la ubicacion.

La variable complejidad operacional se utiliza para evaluar el grado de preparacién del operador
para explotar el equipo, lo cual no guarda relacidon alguna con la reparacion. Por su parte la mal
llamada complejidad mecanica [1,11], (pues obvia las demas especialidades) considera el nivel de
preparacién requerido para el personal que ejecuta las acciones de mantenimiento y reparacion, a
pesar que ello no deberia constituir un problema pues es de suponer que las personas que ocupen
los cargos en la plantilla de mantenimiento rednan los requisitos de idoneidad (conocimientos y
habilidades) en funcién de los requerimientos del equipamiento instalado.
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Existen sin embargo otros factores muy importantes que si tienen una marcada influencia en la
mantenibilidad de los equipos y por ende en la complejidad de las reparaciones y que no son
tenidos en cuenta en ninguno de los modelos estudiados a pesar de incidir de manera directa en el
tiempo requerido para efectuar la reparacion, haciendo que la misma sea mas o menos compleja.
Se trata del tiempo requerido para el desarme y diagndstico de la falla, la influencia que el entorno
de trabajo ejerce sobre los tiempos antes mencionados y los factores relacionados con la
logistica, cuyo objetivo es gestionar y suministrar los recursos necesarios para la conclusion
exitosa de todas las tareas operativas y de mantenimiento [1, 5, 11y 12].

RESULTADOS Y DISCUSION

La Empresa Termoeléctrica Cienfuegos "Carlos Manuel de Céspedes" (ETE) es una de las
mayores y mas importantes plantas productoras de energia eléctrica en Cuba. Pertenece a la
Unién Nacional Eléctrica que a su vez forma parte del recién creado Ministerio de Energia y Minas
(MINEM). Por su capacidad instalada, su ubicaciébn geografica y su elevada eficiencia y
disponibilidad, constituye uno de los pilares fundamentales del Sistema Electro Energético
Nacional. En la investigacion realizada en la ETE Cienfuegos se determind que la misma esta
conformada por una gran variedad de funciones, agregados y equipos tanto mecanicos como
eléctricos asi como dispositivos y lazos de medicion, regulacion y control, todos los cuales se
agrupan en diferentes sistemas tecnolégicos, que garantizan la generacion de energia eléctrica
cumpliendo con los parametros técnicos y de eficiencia.

Definicion de las variables a considerar en los anéalisis

Desde el punto de vista de la capacidad para satisfacer las necesidades de acuerdo con las
especificaciones establecidas, todos los sistemas creados por el hombre pueden pertenecer a uno
de los dos posibles estados [1]:

« Estado de funcionamiento, (State of Functioning).
« Estado de fallo, (State of Failure).

La disponibilidad es una caracteristica que resume cuantitativamente el perfil de funcionabilidad de
un elemento. La central es una planta base de generacién de energia eléctrica que trabaja
ininterrumpidamente. Por tal motivo, el tiempo en que debe permanecer en estado de
funcionamiento es el mayor posible, de ahi que el indicador fundamental que se mide y se controla
es precisamente el Factor de Potencia Disponible dado por la ecuacion (2).

T.Disponible "
(T.Disponible + T.Indisponible)

FPD (%) =

100 (2)

Donde:
T. Disponible: Tiempo en estado de funcionamiento o listo para funcionar a plena capacidad.
T. Indisponible: Tiempo fuera de servicio por mantenimiento o reparacion.

El tiempo indisponible debe ser lo menor posible. Pero, ¢ cuanto durard la tarea de mantenimiento
o reparacion? Esta pregunta esté directamente relacionada con la mantenibilidad, la que se define
como la capacidad que tiene un sistema o equipo de ser restablecido con mayor o menor facilidad
a su estado de funcionamiento [1, 11]. Teniendo en cuenta todo lo anterior seran determinados
dos modelos:

= Un modelo para evaluar la criticidad en funciéon de la disponibilidad técnica, la
seguridad y la eficiencia energética, y

= Un modelo para evaluar la complejidad del mantenimiento.
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A partir de las caracteristicas especificas de la ETE Cienfuegos antes descritas, el estudio de
diferentes modelos de criticidad, sus limitaciones y bondades y el resultado del analisis
matematico y estadistico de la encuesta aplicada a los expertos, se determiné considerar en los
modelos de criticidad y complejidad las siguientes variables o factores:

El tipo de instrumento seleccionado es el de encuesta directa, donde se le dan una serie de
alternativas en las puntuaciones de menor (1) a mayor (10). Los especialistas seleccionaran de
acuerdo a sus criterios y conocimiento el valor de la puntuacién que sera asignada a cada
indicador, tomando como base las caracteristicas propias de su campo de accion.

INDICADORES DE CRITICIDAD

Impacto a la produccion (IP)

Costos promedio de mantenimiento (CM)

Frecuencia de falla (F)

Nivel de utilizacion (NU)

Redundancia (R)

Impacto en consumo especifico de combustible (ICE)
Detectabilidad(D)

Impacto en el factor de insumo (IFI)

Impacto en salud y seguridad (ISHE)

Impacto ambiental (1A)

INDICADORES DE COMPLEJIDAD

Influencia de la logistica (IL)
Tiempo de desmontaje (T. Des)
Influencia del entorno (IE)

e Tiempo de diagndstico (T. Diag)

Las variables seleccionadas por los especialistas para conformar el modelo matematico de
criticidad y complejidad se reflejan en los indicadores técnicos de una central termoeléctrica como
son:

e Factor de capacidad disponible.
e Consumo especifico de combustible.
e Factor de insumo de energia eléctrica.

Estos indicadores a su vez estan vinculados con el sistema de pago, siendo condicionantes
generales del sistema, donde cada uno de ellos forman un % de salario que guarda estrecha
relacion con la importancia del mismo dentro del Sistema de Empresas de Generacion Eléctrica.

Ese % y esa importancia hace necesario diferenciar el peso de ellos en el célculo del indice de
criticidad, de ahi los multiplicadores o factores (0.5, 0.3 y 0.2) incluidos en el modelo, estos valores
0 ponderaciones son tomados mediante un procedimiento de consulta a directivos o especialistas
en la termoeléctrica a través del consenso.

Teniendo en cuenta los indicadores considerados anteriormente, se proponen los siguientes
modelos mateméticos de criticidad (ecuacién (3)) y complejidad (ecuacion (4)):

Criticidad = F x[ 0.50(1P + NU +R)+0.30(ICE + IFI )+ 0.20(ISHE + IA+CM ) |xD (3)

Complejidad = IE x(T.Des +T.Diag)+IL (4)
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Aplicacién del modelo de analisis de criticidad y complejidad a un caso de estudio

Una vez definidas las expresiones matematicas de criticidad y complejidad se hace necesario
establecer los rangos de ponderacion de las variables que las integran.

Para ello se desarrollé6 un andlisis con el equipo de trabajo integrado por los especialistas que
participaron en la investigacion, tomando como referencia inicial los modelos desarrollados tanto
en Cuba como el extranjero para el andlisis de criticidad y complejidad a los que ya se hizo
referencia antes.

En el caso del criterio frecuencia de fallos se establecieron los rangos a partir del analisis de los
historicos de la cantidad total de fallos (averias y defectos) agrupados por sistemas tecnologicos y
equipos desde enero de 2010 hasta diciembre de 2014 (5 afios), tomando como fuente las bases
de datos del sistema de gestién de mantenimiento asistido por computadora instalado en la ETE
Cienfuegos.

Cuando se desarrolla el estudio de criticidad por vez primera, se recomienda aplicarlo solo hasta el
nivel de sistemas. Sin embargo, atendiendo a la gran cantidad de equipos y funciones de los que
constan los sistemas tecnolégicos en la Central, se hace muy complejo hacerlo de ese modo por
la diversidad de fallos que ocurren en los equipos de un mismo sistema con implicaciones para la
produccién diferentes, lo cual hace casi imposible determinar de manera correcta el indice de
criticidad del mismo.

Por ese motivo y ademas para simplificar el analisis, se decide centrar la atencién en aquellos
equipos y agregados que pertenezcan a los sistemas tecnolédgicos en los cuales la ocurrencia de
fallos pudiera afectar de manera directa o indirecta a la disponibilidad, la confiabilidad o el
consumo especifico de combustible. La identificacion de dichos sistemas se determin6 con el
grupo de especialistas.

Para obtener los valores de criticidad y complejidad, las variables obtuvieron sus valores a partir
los datos de las matrices de ponderaciones descritas en [13]

En la tabla 1, se exponen los resultados de valores de criticidad de los equipos mas criticos del
total de 64 equipos analizados, empleando la ecuacién 3.

El calculo de la media del indice de criticidad ofrece un valor de 15.46. Al analizar los resultados
se observo que siete de los equipos tienen un indice de criticidad superior a la media, por lo que
les clasificé como equipos criticos y son los que aparecen en la tabla 1.

Tabla 1. Listado de los equipos criticos.
NOMBRE DEL EQUIPO CRITICIDAD
Quemadores 171.9
Sopletes de caldera 107.5
Bomba de agua de alimentar 85.4
Calentador de aire regenerativo 59.36
Véalvulas de turbina 20.29
Compresores de aire de instrumentos 17.3
Recalentador y sobre calentador 16.7

Para el célculo del indice de complejidad se procede del mismo modo que se hizo para el indice
de criticidad, Una vez asignados los valores a las variables, se efectlan los calculos para la
determinacion del indice de cada equipo analizado.

En la tabla 2, se muestran los resultados del calculo de los valores de complejidad de los 64
equipos que fueron objeto de andlisis.

Como se ha dicho, el enfoque proactivo es el que debe primar en la atencién a los activos que
presenten modos de fallos que puedan dar lugar a consecuencias inadmisibles. Estos activos con
funciones vitales y modos de fallos con consecuencias significativas para la seguridad, el medio
ambiente, la operacion y el propio mantenimiento, se conocen como criticos [8]. La clasificacion de
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un componente como “critico” supondrd la exigencia de establecer alguna tarea eficiente de
mantenimiento preventivo que permita disminuir sus posibles causas de fallo.

Tabla 2. Listado de los equipos con alta complejidad.

NOMBRE DEL EQUIPO COMPLEJIDAD | NOMBRE DEL EQUIPO | COMPLEJIDAD
Turbina de vapor 250 Valvula vaciado domo 90
Véalvulas de turbina 250 Horno 72
Pozo bomba de condensado 150 Tanque de alimentar 72
Bombas agua de circulacion 150 Pre-calentadores de aire 54
Recalentador-sobre calentador 120 rgc\i/r-clullgc\i/éar:\./ma 54
Vélvulas de seguridad 120 Vélvulas condensador 54
Sopletes caldera 120 Bomba agua alimentaci§ 50

Compresores aire
Bombas y motores condensadd 120 instrSmentacic’)n. 50
CAR 90 Ventilador tiro forzado 50
Quemadores Ventilador recirculacion.
90 gases 50
Valvula principal de vapor 90

Después de haber obtenido los valores de los indices de criticidad y complejidad, se procede al
analisis combinado de ambos criterios mediante la matriz complejidad vs. criticidad definida por los
valores medios de cada indice [1, 9, 11 y 13]. Para el ordenamiento de los valores de criticidad se
tomo como escala la logaritmica con la finalidad de mejorar la correspondencia de la distribucion
de ambos indices en los gréficos. La figura 2, indica de manera grafica la ubicacion de los equipos
en cada uno de los cuadrantes. Los equipos ubicados en el cuadrante | y clasificados como de
“alta complejidad y criticos” se muestran en la tabla 3.

; Cuadrante | H
;Alta Complejidad y Criticosi

20,295; 250
-

(16,72, 120]
59,36; 90 | M 171,9; 90
[

-
17,36, 50 |35_4; 50
- -

100

Complejidad
Creciente

| Criticidad Creciente |

10

Fig. 2. Cuadrante | de la matriz complejidad vs criticidad.
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Tabla 3. Activos ubicados en el cuadrante |

NOMBRE DEL ACTIVO COMPLEJIDAD CRITICIDAD
Recalentador y sobre calentador 120 16,7
Calentador de aire regenerativo 90 59,3
Quemadores 90 171,9
Bombas de agua de alimentar 50 85,4
Sopladores de hollin de caldera 120 107,5
Compresores de aire para instrumentos 50 17,3
Véalvulas de turbina 250 20,2

La figura 2, muestra de forma grafica los equipos que caen en el cuadrante .Estos equipos
necesitan una maxima atencién donde es vital prevenir los fallos en los mismos y en caso de
producirse, minimizar sus consecuencias requiriéndose ademas realizar acciones para mejorar su
confiabilidad operacional. Los equipos ubicados en el cuadrante Il (alta complejidad y no criticos)
son los que se muestran en la tabla 4, en la que se ha incluido la columna “CLASIFICACION” para
ilustrar comparativamente los resultados del andlisis segin el modelo propuesto respecto al
enfoque tradicional a partir de la aplicacién del SOMCE.

Para los equipos ubicados en el cuadrante Il (baja complejidad y no criticos) se ha incluido una
seleccion de los mismos en la tabla 5, que segln se observa en la columna “CLASIFICACION”
fueron categorizados por el SOMCE como A o B. Para finalizar, es necesario sefalar que en el
andlisis realizado no se encontré ningun equipo ubicado en el cuadrante IV.

Tabla 4. Activos ubicados en el cuadrante |11
NOMBRE DEL ACTIVO COMPLEJIDAD | CRITICIDAD |CLASIFICACION
Horno 72 12,7 A
Precalentadores de aire 54 14,6 B
Valvulas de seguridad 120 9,99 C
Mv-1 Valvula principal de vapor 90 9,9 B
Mv-2 Valvula de vaciado del domo 90 9,9 C
FVC-110 Vélvula recirculadora 54 12,6 B
Tanque de alimentar 72 9,9 B
Turbina de vapor 250 9,2 A
Bombas y motores condensadores 120 8,1 B
Pozo de bomba de condensado 150 7,8 B
Ventilador de tiro forzado 50 11,8 B
Ventilador recirculador de gases 50 10,2 B
Bombas de agua circulacién 150 10,2 B
Véalvulas eléctricas condensador 54 12,6 C
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Tabla 5. Activos ubicados en el Cuadrante 111

NOMBRE DEL ACTIVO COMPLEJIDAD | CRITICIDAD | CLASIFICACION
Niveles del domo 36 9,99 B
Economizador 24 14,685 A
Lineas de vapor 36 12,915 B
Bomba de aceite de las BAA 4 7,26 B
Filtro de aceite BAA 4 6,72 B
Filtros de agua BAA 4 6,72 B
Motor eléctrico BAA 8 5,39 B
Tanque de aceite BAA 4 11,66 B
Valvula FCV-1 reguladora de flujo 6 8,64 B
Valvulas de atemperar FCV 3.2 18 12,015 B
Bombas de Fuel Oil 24 4,62 B
Motor eléctrico de Fuel Oil 6 3,92 B
Reguladora de flujo FCV 51 9,99 B
Véalvulas de Fuel Oil 9,99 B
Motor y bomba auxiliar aceite 18 5,94 B
Limitador y gobernador de turbina 18 14,04 B
Girador de la turbina 18 5,94 B
Elementos supervisores de turbina 20 14,58 B

CONCLUSIONES

A partir dela investigacién realizada se pueden formular las conclusiones siguientes:

1. Se determinaron todos los factores a ser considerados en los modelos de criticidad y
complejidad de una Central Termoeléctrica real, lo que posibilit6 obtener modelos
matematicos personalizados para el célculo de los indices de criticidad y complejidad.

2. La aplicaciébn de ambos modelos para la determinacién de los indices de criticidad y
complejidad posibilité la obtenciéon de una lista jerarquizada de los equipos y sistemas
tecnolégicos de la Central, quedando bien identificados y clasificados aquellos que son

criticos y/o complejos.

3. Los equipos que requieren mayor atencidon para mejorar su confiabilidad son los mostrados
en la Tabla3 ya que en la matriz de criticidad vs complejidad se encuentran en el ler
cuadrante con valores superiores a la media en ambos indicadores.
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