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Diseno de un plan
de mantenimiento para

un equipo de alta fiabilidad
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RESUMEN

Este articulo presenta una guia de diseio de un plan de man-
tenimiento de cualquier sistema industrial. A modo de ejemplo,
desarrolla un plan de mantenimiento de un equipo de alta fia-
bilidad, como es el caso de una central hidroeléctrica, en la que
la disponibilidad instantanea y la fiabilidad son cruciales en
su funcionamiento. Pero también se puede adaptar a cualquier
sistema industrial que tenga los mismos objetivos de funcio-
namiento (lineas de fabricacién), transportes (trenes, aviones)
y que también impliquen aspectos de seguridad y medioam-
bientales en su correcto funcionamiento. La sociedad actual
requiere que cada vez mas existan procesos industriales en los
que se debe garantizar la maxima disponibilidad de los siste-
mas Y, a la vez, que exista el minimo numero de incidencias que
eviten la indisponibilidad del proceso. En los ultimos 20 aios,
las estrategias de mantenimiento se han basado en asegurar
que los procesos contintien haciendo lo que los usuarios quie-
ren que hagan y en el momento que lo quieren hacer. Esta guia
presenta un esquema de pasos para poder implementar, revi-
sar o modificar las acciones de mantenimiento que necesita
el sistema industrial. La finalidad es que todo el conocimiento
y la experiencia que tenemos del sistema mantenido los poda-
mos utilizar para mejorar los objetivos de mantenimiento del
sistema por analizar.

Recibido: 26 de junio de 2011
Aceptado: 11 de julio de 2012

Palabras clave
Mantenimiento, fiabilidad, centrales eléctricas, procesos industriales

ABSTRACT

This article presents a guide to design a maintenance plan of any
industrial system. For example, a maintenance plan developed a
highly reliable computer, such as a power plant, in which the ins-
tantaneous availability and reliability are critical in performance.
But it can also be adapted to any industrial system that has the
same performance objectives (production lines), transportation
(trains, planes) and also involve safety and environmental aspects
in its proper functioning. Present society increasingly requires
industrial processes to exist which should ensure maximum system
availability and, at the same time, there is a minimum number of
events to avoid the unavailability of the process. In the past 20
years, maintenance strategies have been based on ensuring that
processes continue to do what users want them to do and when
they want them to do. This guide provides an outline of steps to
implement, revise or amend the maintenance actions required by
the industrial system. The aim is that all the knowledge and expe-
rience we have about the maintained system can be used to
improve system maintenance objectives to be analyzed.
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Dentro del mundo del mantenimiento
industrial, las preguntas que se hace un
responsable técnico de mantenimiento
en la realizacién de su trabajo suelen ser:
¢Realmente estoy haciendo el manteni-
miento correcto al equipo que mantengo?
¢Podria realizar algo mds para aportar
mayor fiabilidad al sistema mantenido?
¢De qué forma podria mejorar el plan de
mantenimiento del sistema analizado?
Muchas veces, el mantenimiento que
hay que realizar a cualquier sistema
industrial se realiza segun el /ibro de man-
tenimiento que hay en cada industria y que
es intocable desde siempre, pero la expe-
riencia del mantenimiento diario nos
debe servir para tener la informacién
necesaria que aportar a la mejora y modi-
ficacién del propio mantenimiento del
sistema. Mediante el presente articulo se
intenta desarrollar una gufa o esquema
de pasos que realizar para poder imple-
mentar, revisar y modificar las acciones
de mantenimiento que necesita el sistema
industrial. Mediante la guia desarrollada
se intenta que todo el conocimiento y
experiencia que tenemos del sistema
mantenido lo podamos utilizar para
mejorar los objetivos de mantenimiento
de dicho sistema. La sociedad actual
requiere que cada vez mds existan pro-
cesos industriales en los que se debe

garantizar la mdxima disponibilidad de
los sistemas y, a la vez, exista el minimo
namero de incidencias que eviten la
indisponibilidad del proceso. En los dlti-
mos 20 afios, las estrategias de manteni-
miento se han basado en asegurar que los
procesos continten haciendo lo que los
usuarios quieren que hagan y en el
momento que lo quieren hacer.

Una vez presentada esta guia, se des-
arrolla, a modo de ejemplo, un plan de
mantenimiento de un equipo de alta fia-
bilidad como es el caso de una central
hidroeléctrica. Esta es un sistema indus-
trial en el que la disponibilidad instanti-
nea y fiabilidad son cruciales en su fun-
cionamiento, pero también se puede
adaptar a cualquier sistema industrial que
tenga los mismos objetivos de funciona-
miento (lineas de fabricacién), transpor-
tes (trenes, aviones) y que implique aspec-
tos de seguridad y medio ambiente en su
correcto funcionamiento.

Funcién del mantenimiento

Se entiende por mantenimiento la fun-
ci6n empresarial a la que se encomienda
el control del estado de las instalacio-
nes de todo tipo, tanto las productivas
como las auxiliares y de servicios. En ese
sentido, se puede decir que el manteni-
miento es el conjunto de acciones nece-
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sarias para conservar o restablecer un sis-
tema en un estado que permita garanti-
zar su funcionamiento a un coste
minimo. De acuerdo con la anterior defi-
nicién, se deducen distintas actividades:

— Prevenir y corregir averfas.

— Cuantificar y evaluar el estado de las
instalaciones.

— Conocer el aspecto econémico
(costes).

Historia y evolucion del
mantenimiento
El término mantenimiento se empezé a
utilizar en la industria hacia 1950 en
EE.UU. El concepto ha ido evolucio-
nando desde la simple funcién de arre-
glar y reparar los equipos para asegu-
rar la produccién hasta la concepcién
actual del mantenimiento con funciones
de prevenir, corregir y revisar los equi-
pos a fin de optimizar el coste global
(tabla 1). Los servicios de manteni-
miento, a pesar de lo anterior, ocupan
posiciones muy variables dependientes
de los tipos de industria:

— Posicién fundamental en centrales
nucleares e industrias aeronduticas.

— Posicién importante en industrias
de proceso.

— Posicién secundaria en empresas con
costos de paro bajos.
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1° generacion

2° generacion

3° generacion

4° generacion

La mas larga, desde la Revolucion Industrial hasta después
de la 2° Guerra Mundial, aunque todavia impera en muchas
industrias.

Entre la Il Guerra Mundial y finales de la década de 1970
se descubre la relacion entre edad de los equipos y pro-
babilidad de fallo. Se empieza a hacer sustituciones pre-
ventivas. Es el mantenimiento preventivo.

Surge a principios de la década de 1980. Se empiezan
a realizar estudios causa-efecto para averiguar el origen
de los problemas. Es el mantenimiento predictivo o detec-
cion precoz de sintomas incipientes para actuar antes de
que las consecuencias sean inadmisibles. Se comienza
a hacer participe al departamento de produccion en las
tareas de deteccion de fallos.

Aparece a principios de la década de 1990. El manteni-
miento se considera una parte del concepto de calidad
total. Se concibe como un proceso de la empresa al que
contribuyen también otros departamentos. Se identifica
como fuente de beneficios, frente al antiguo concepto
de mantenimiento como mal necesario. La posibilidad de
que una maquina falle y las consecuencias asociadas para
la empresa son un riesgo que hay que gestionar, teniendo
como objetivo la disponibilidad necesaria en cada caso al
minimo coste.

* Reparar en caso de averia

» Mayor disponibilidad de la plantilla
» Mayor vida util de los equipos
* Mas bajos costes

* Mayor disponibilidad, fiabilidad

* Mayor rentabilidad

* Mayor seguridad

* No deterioran el medio ambiente
* Mejor calidad de los productos
* Mas duracion de los equipos

Se requiere un cambio de mentalidad en las personas y se
utilizan herramientas como:

— Ingenieria del riesgo (determinar consecuencias de fallos
que son aceptables o no)

— Andlisis de fiabilidad (identificar tareas preventivas fac-
tibles y rentables)

— Mejora de la mantenibilidad (reducir tiempos y costes
de mantenimiento)
— Monitores de condicién
— Disefio dirigido a la fiabilidad

Estudio de riesgos

— Computadoras pequenas

Andlisis de modos de falla y efectos

— Sistemas expertos

Tabla 1. Caracteristicas de las diferentes generaciones del mantenimiento.

Estrategia del mantenimiento del
siglo XXI

En el siglo XXI no se puede justificar la
creencia de que todo equipo 0 miquina
debe estar supeditada a un mismo tipo de
mantenimiento (correctivo, preventivo,
predictivo, etcétera). Cada equipo ocupa
una posicién diferente en el proceso indus-
trial de generacién eléctrica y tiene unas
caracteristicas que lo hacen funcional-
mente diferente del resto (figuras 1, 2 y 3).

Los factores que hay que tener en
cuenta en el tipo de mantenimiento
por definir de cada equipo estdn rela-
cionados con las siguientes conside-
raciones:

— Coste econémico de las paradas de
produccién por indisponibilidad.

— Problemas con la seguridad y el
medio ambiente.

— Coste econémico de una reparacion
del equipo afectado.

Figura 1. Las centrales eléctricas basan gran parte de su rentabilidad en un correcto mantenimiento. Aqui aparece
un parque solar fotovoltaico junto a un parque edlico y una subestacion eléctrica en Tudela (Navarra).
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Criterios de definicion del plan de
mantenimiento de un sistema
Politica de mantenimiento

El primer paso antes de concretar como
se van a gestionar los trabajos es estable-
cer la politica de mantenimiento. Esta con-
siste en definir los objetivos técnico-eco-
némicos del servicio, asi como los métodos
que implantar y los medios necesarios para
alcanzarlos. Una vez que disponemos de
la informacion relevante sobre los equi-
pos, su estado y los requerimientos de pro-
duccién, se fijan los objetivos.

Los objetivos pueden ser muy varia-
bles dependiendo del tipo de industria y
su situacion (producto, mercado, etcé-
tera) e incluso puede ser distinto para
cada mdquina o instalacién. En cualquier
caso, la definicién de los objetivos no es
vilida si no se hace previo acuerdo con
la direccién téenica y produccién. Algu-
nos objetivos posibles son:

— Mixima disponibilidad, sin impor-
tar el coste.

— Coste dado (fijando presupuesto).

— Asegurar un rendimiento, una pro-
duccion.

— Garantizar la seguridad.

— Reducir las existencias de recambios.

— Maximizar la productividad del per-
sonal.

— Maximizar los trabajos programa-
dos, disminuyendo las urgencias.

— Reducir las improvisaciones.



Disefio de un plan de mantenimiento para un equipo de alta fiabilidad

Figura 2. Central hidroeléctrica de Susqueda, en Girona (propiedad de Endesa Generacion).

— Concretar un nivel de subcontra-
tacion, etcétera.

Guia de disefo en la definicion de un

plan de mantenimiento de un sistema
industrial

En la tabla 2 se definen las acciones a
definir en el disefio, revisién o modifi-
cacién de un plan de mantenimiento de
un sistema industrial:

Plan de mantenimiento de equipo
de alta fiabilidad (central
hidroeléctrica)

"Teniendo en cuenta la gufa de disefio de
un plan de mantenimiento (apartado ante-

rior), se propone, como ejemplo, el disefio
de un plan de mantenimiento de un sis-
tema industrial de alta fiabilidad como es
una central hidroeléctrica (figuras 2 y 3).

Definicion de sistemas, equipos,
grado de criticidad y modelo de
mantenimiento de una central
hidroeléctrica

Inicialmente, se definen en la figura 4 los
equipos que componen cada sistema en
una central hidroeléctrica.

Modos de falla y tipos de falla
estandar de una central hidroeléctrica
Para definir los modos y tipos de falla

Figura 4. Sistemas y equipos que componen cada sistema de una central hidroeléctrica.

Figura 3. Central hidroeléctrica de Tregura-Girona (pro-
piedad de Endesa Generacion).

asociados a una central hidroeléctrica, se
ha realizado un andlisis en funcion de
varias consideraciones:

— Datos histéricos de incidencias del
conjunto de centrales hidroeléctricas (uni-
verso de, aproximadamente, 100 centra-
les, en un periodo de seis afios de andlisis).

— Experiencia aportada en el mante-
nimiento histérico de las centrales hidro-
eléctricas, asi como de las incidencias
acaecidas.

— Experiencia profesional de los man-
tenedores de este tipo de sistemas.

— Analisis de las estrategias de mante-
nimiento y sus resultados en desarro-
llos quinquenales.

‘ Central hidroeléctrica

Alternador Turbina Control-telecontrol
- alternador - turbina
- medida y control - regulador de velocidad
- excitacion - desagie
- ventilacion/calefaccion - lubricacién
- medida y control

Organo de guarda
- valvula-compuerta

Maniobra lineas

- seccionadores

- interruptores

- transformadores de medida
y proteccion

Maniobra tensién generador

Protecciones

Refrigeracion

- seccionadores

- interruptores

- transformadores de medida
y proteccion

- mecanicas
- eléctricas

- circuitos de refrigeracion
- medida y control

Transformador

SSAAUX CACC
-CA
-CC
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DEFINICION DEL SISTEMA Y LOS EQUIPOS QUE COMPONEN EL SISTEMA

- Desempefio y capacidad del sistema que analizar
- Informacion técnica de los equipos que mantener
- Contexto operacional de utilizacion del sistema y equipos
- Estandares normales de funcionamiento

DETERMINACION DE LOS FALLOS FUNCIONALES DE LOS EQUIPOS QUE COMPONEN EN EL SISTEMA
Fallo funcional es aquel que impide al equipo cumplir su funcion
Las fuentes de informacién para determinar los fallos son diversas

— Historico de averias
— Personal de mantenimiento
— Documentacion del equipo

Mediante el estudio de las consecuencias que tiene cada uno de los fallos se ha de decidir si el fallo debe ser evitado o amortiguado. Ante la posibilidad
de que pueda ocurrir un fallo se debera definir uno de los modos de mantenimiento:

— Modo mantenimiento alta fiabilidad
— Modo mantenimiento sistematico
— Modo manenimiento condicional

— Modo mantenimiento correctivo

Para definir los objetivos de mantenimiento segun los requisitos del usuario debemos de tener claras las funciones de cada equipo. La definicion de una
funcion consiste en un verbo un objeto y el estandar de funcionamiento deseado por el usuario. (Asegurar que el equipo contintie haciendo lo que el usua-
rio quiere que haga). Esta definicion de las funciones se debe basar en:

1. Estandar minimo de funcionamiento:

— Funcionamiento deseado (lo que el usuario quiere que haga)
— Capacidad propia (lo que puede hacer) > La capacidad inicial de cualquier equipo esta establecida en el disefio -> El mantenimiento solo puede res-
taurar al equipo su nivel inicial -> Para que un equipo sea mantenible, el funcionamiento deseado debe estar dentro de la capacidad incial

2. Contexto operacional del equipo:

— Procesos por lotes y continuos
— Estandares de calidad

— Estandares medioambientales
— Riesgos para la seguirdad

— Turnos de trabajo

— Productos en proceso

— Tiempo de reparacion

- Repuestos

— Demandas del mercado

— Materias primas

— Contexto operacional

3. Fallos funcionales. {De qué manera falla en satisfacer las formas del equipo®? Una falla funcional se define como la incapacidad de cualquier activo
fisico de cumplir una funciéon segun un parametro de funcionamiento aceptable por el usuario.

— Falla total o parcial
— Limites superiores e inferiores
— Instrumentos de medicion e indicadores-Contexto operacional

DETERMINACION DE LOS MODOS DE FALLO MAS PROBABLES DE LOS EQUIPOS
La definicion de modo de fallo se podria concretar como “las circunstancias que acompafian un fallo en concreto”

— Falla funcional = estado de falla
— Modo de falla = evento que pueda causar un estado de falla

Un equipo puede fallar por mtiltiples motivos, la mayoria de empresas deciden que el tipo de andlisis de los motivos de fallo de un equipo es demasiado
trabajoso y abandona la idea de trabajar en el tema. Pero la tendencia del mantenimiento es manejar el nivel de modo de falla

— Las ordenes de trabajo surgen para cubrir modos de fallo especificos

— El plan de mantenimiento diario se realiza para tratar modos de fallo especificos

— Las reuniones de mantenimiento consisten en discutir qué ha fallado qué las causo, quién es el responsable y qué se esta haciendo para reparar el pro-
blema

— Generalmente los sistemas de registro de historia técnica registran modos de fallos individuales

Los modos de falla se pueden agrupar en las siguientes categorias

— Capacidad por debajo del funcionamiento deseado (deterioro, fallos lubricacion, polvo o suciedad, desarme, errores humanos que reducen la capacidad)
— Aumento foto desedo (sobrecarga intencional no intencional, procesamiento incorrecto)
— Falta capacidad inicial
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ANALISIS DE CRITICIDAD DE FUNCIONAMIENTOS DE LOS EQUIPOS

Debido a que no todos los equipos tienen la misma importancia en una central eléctrica y para limitar técnica y economicamente los recursos media-
dos al mantenimiento, se debe de definir en cada uno de los equipos su grado de importancia en el funcionamiento de la central eléctrica. Los diferen-
tes equipos constituyentes de la central eléctrica los podemos dividir en:

a) ALTA FIABILIDAD
b) IMPORTANTE
¢) PRESCINDIBLE

La clasificacion de cada equipo en una de las 3 categorias de criticidad se realiza en base de la influencia de cada anomalia en 4 aspectos:

— Produccién (generacion eléctrica)

— Calidad (parametros técnicos de generacion eléctrica)

— Mantenimiento (coste economico y temporal del mantenimiento del equipo
— Seguridad y medioambiente

OBJETIVOS DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA ANALIZADO

Algunos objetivos posibles son:

— Méxima disponibilidad no importando el coste

— A un coste dado (fijando presupuesto)

— Asegurar un rendimiento, una produccion

— Garantizar la seguridad

— Reducir las existencias de recambios

— Maximizar la productividad del personal

— Maximizar los trabajos programados, reduciendo las urgencias
— Reducir las improvisaciones

— Concretar un nivel de subcontratacion, etc.

MODOS DE MANTENIMIENTO QUE ELEGIR DE LOS EQUIPOS

La realizaciéon del mantenimiento de un sistema productivo incluye varios modos de mantenimientos necesarios para cumplir con el objetivo de “man-
tener un sistema productivo”:

1.- Modo de mantenimiento correctivo
Dentro del mantenimiento correctivo, las tareas a realizar son:

- Sistema de vigilancia de equipos

— Lubricacién de equipos y engrase/reapriete mecanico circuitos eléctricos

— Reparacién de averias de equipos. Los equipos a mantener dentro de este modo de mantenimiento, son equipos con el mas bajo nivel de criticidad
cuyas averias no suponen problemas econoémicos y técnicos por lo que no se dedican recursos

El sistema de vigilancias del equipo no tiene un coste econdémico ya que no se dedican recursos exclusivos y pueden provocar la deteccion de
manera precoz de averias siendo su resolucion mas economica. La lubricacion de equipos en una central eléctrica es muy rentable y puede mejorar la
fiabilidad de los equipos exponencialmente

2.- Modo mantenimiento condicional
Dentro del mantenimiento condicional, las tareas a realizar son:

- Sistema de vigilancias de equipos

— Lubricacién de equipos y engrase/reapriete mecanico circuitos eléctricos
— Manteniendo a condicion

— Reparacion de averias

Se incluyen pruebas o ensayo que condicionan la actuacion posterior en cuenta a saber si con el desarrollo de ruebas se pueden descubrir anoma-
lias o programar mantenimientos

3.- Modo de mantenimiento sistematico
Dentro del mantenimento sistematico, las tareas a realizar son:

— Sistema de vigilancias de equipo

- Lubricacion de equipos y engrase/reapriete mecanico circuitos eléctricos
— Mantenimiento preventivo sistematico

— Mantenimiento condicional

— Reparacion de averias

Se realizan tareas sin importar la condicion del equipo ademas de realizar mediciones y pruebas para decidir si se realizan tareas de mas importancia
(tareas sistematicas)

Técnica Industrial, marzo 2013, 301: 40-53
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4.- Modo de mantenimiento de alta fiabilidad (predictivo)

Se aplica en equipos que bajo ningun concepto pueden sufrir una averia y que por tanto tenga un nivel de disponibilidad alto (alto coste economico por
una parada y/o averia). Para mantener estos equipos es necesario técnicas de mantenimiento predictivo (estado del equipo, paradas programadas, revi-
sion general completa, sustitucion periodica de repuestos del equipo para evitar desgastes excesivos). Este modo de mantenimiento tiene como obje-
tivo llegar a las cero averias del equipo

— Sistemas de vigilancias de equipos. Lubricacion y engrase/reapriete mecanico
— Reparacion de averias. Mantenimiento a condicion. Mantenimiento sistematico
— Puesta a cero periddica en fecha determinada (Parada programada)

Todos los modos de mantenimiento expuestos deberan considerar en primer lugar el sometimiento de los diferentes equipos a normas legales (revi-
siones periddicas homologadas), por lo que se debera considerar la realizacion de un mantenimiento legal (la administracion exige realizar una serie
de pruebas e inspecciones)

— Equipos y aparatos a presion

— Instalaciones de alta y media tension
— Torres de refrigeracion

— Ascensores

— Instalaciones contra incendios

FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS

Para determinar las frecuencias éptimas de realizaciéon del mantenimiento nos tenemos que basar en:

— Mediante datos histéricos
— Funciones de prediccion
— Opinién de expertos

PLAN DE MANTENIMIENTO O PERIODIFICADO HOJA DE MANTENIMIENTO POR EQUIPO

Documento que recoge el conjunto de acciones planificadas de mantenimiento a realizar en cada uno de los equipos dentro de la estrategia temporal
indicada en el analisis del sistema a mantener...

El enfoque sobre las consecuencias que tiene una falla hace que en el plan de mantenimiento se comience el proceso de seleccion de operaciones
de mantenimiento asignado los efectos a cada modo de falla. El siguiente paso es encontrar una operacion de mantenimiento que sea fisicamente posi-
ble de realizar y que reduzca las consecuencias de la falla. Si se puede encontrar esta tarea se dice que es técnicamente factible. Una operacion de
mantenimiento merece la pena si reduce las consecuencias del modo de falla asociados a un grado tal que justifique los costes economicos

Tabla 2. Guia de acciones por definir en un plan de mantenimiento de un sistema industrial.

Por otro lado, y en funcién de los
datos histéricos de incidencias que pose-
amos, se confecciona la tabla de modos
de falla y tipos de falla estdndar a que esta
expuesto el grupo hidroeléctrico (tabla 3

y figura 5).

Tabla 3. Porcentaje de incidencias asociadas a cada uno de los sistemas de la cen-
tral hidroeléctrica con relacion al historico de incidencias analizado.

Sistema Porcentaje de incidencias (%)

Alternador

Control-telecontrol

Maniobra de lineas

Maniobra de tensién del generador
Organo guarda

Protecciones

Refrigeracion

SSAUX

Transformador

Turbina

Total

46

En la tabla 4 se han desarrollado
modos de falla y tipos de falla estindar
que han sido tipificados en el anilisis del
histérico de incidencias de las centrales
hidroeléctricas. El criterio de esta defi-
nicién de modos de falla y fallos fun-

cionales se basa en los motivos técnicos
que han provocado la indisponibilidad
de la central hidroeléctrica en cuanto a
la realizacién de su funcién (generacién
de energia eléctrica). En algunos modos
de falla se indica la actuacién de dife-

Figura 5. Diagrama de porcentaje de incidencias asociadas a cada uno de los sistemas
de la central hidroeléctrica con relacion al historico de incidencias analizado.
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Desarme
grupo

Actuacion de protecciones eléctricas del

Deterioro eléctrico

Actuacion de protecciones mecanicas del

grupo

Actuacion del nivel de camara de carga

Actuacion del nivel del canal

Actuacion de presion de tuberia forzada

Bloqueo de sincronizacion de grupo

Falta de condiciones de funcionamiento de

grupo

Falta de parametros de funcionamiento de

grupo

Taponamiento de rejas

Sobrecapacidad
Riadas

Deterioro mecanico

Protecciones eléctricas externas

Falta de caudal de agua

Diseno-control del grupo

Falta de telecontrol

Falta de comunicaciones

Fallo de automatismo de funcionamiento

Fallo de relés del automatismo

Fallo de tarjetas electronicas de control

Bloqueo automata

Fallo de secuencias de funcionamiento

Obra civil Rotura de tuberia
Rotura de canal

Rotura de valvula

Rotura de compuerta

Fallo de mantenimiento

Grietas de asentamientos

Fugas en tuberias de agua

Girietas en equipos mecanicos

Deterioro fisico Oxidaciones

Agarrotamiento de elementos mecanicos

Mal funcionamiento mecanico

Fallo humano

Mal funcionamiento eléctrico

Roturas

Tabla 4. Modos de falla y fallos funcionales estandar analizados en una central hidroeléctrica.

rentes protecciones de grupo hidroe-
léctrico que provocan en primera ins-
tancia indisponibilidad, pero que pro-
tegen el sistema de algun tipo de falla
mucho mas grave.

Anadlisis de criticidad de los equipos
de la central hidroeléctrica

Siguiendo la guia de disefio del plan de
mantenimiento, se indican en la tabla 5
las caracteristicas consideradas en el and-
lisis de cada equipo de la central hidroe-
léctrica, para definir el grado de critici-
dad propio.

En funcién del grado de disponibili-
dad necesario del sistema que analizar,
podemos definir los modos de mante-
nimiento que realizar (tabla 6).

Objetivos de mantenimiento de la
central hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica constituye un
equipo de alta fiabilidad debido a la nece-
sidad de disponibilidad instantinea y
fiabilidad (condiciones de funcionamiento
de mercado eléctrico) y, por tanto, la rea-
lizacién de un correcto plan de manteni-
miento es crucial en su funcionamiento.
En la tabla 7 se indican los condicionan-
tes y criterios que se suelen tener en cuenta
en las estrategias de mantenimiento actua-
les para definir los objetivos de manteni-
miento del sistema que analizar.

Operaciones de mantenimiento segtn

el modo de mantenimiento de los
equipos de la central hidroeléctrica
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Disparo de temperaturas

Falta de mando

Pérdida de parametros de regulacién de turbina
Pérdida de parametros de lubricacion
Pérdida de parametros de refrigeracion
Pérdida de parametros de o6rgano guarda
Pérdida de parametros de transformacién
Pérdida de parametros de maniobra

Disparo magnetotérmicos CA-CC

Fallo de interruptores AT

Problemas eléctricos TT/TI medida y proteccion
Accionamientos eléctricos

Pérdida de parametros de regulacion de tensién

Disparo de temperaturas

Falta de mando

Pérdida de parametros de regulacion de turbina
Pérdida de parametros de lubricacion
Pérdida de parametros de refrigeracion
Pérdida de parametros de érgano guarda
Pérdida de parametros transformacion
Pérdida de parametros de maniobra
Problemas de filtros

Deteccién de velocidad

Roturas de equipos mecanicos (bieletas, etc.)
Fallo de valvulas

Fallo de juntas de carbones

Pérdida de parametros de regulacion de tension

Problemas de equipos de medicion
Problemas de equipos de control

Anomalias de pronta correccion

Niveles bajos-altos

Disparos intempestivos de equipos de medicion
Disparos intempestivos de equipos de control
Desajuste de parametros de funcionamiento
Fallo de finales de carrera

Fallo de circuladores-caudalimetros
Anomalias de pronta deteccion
Devoluciones de descargos

Modificacion de funcionamiento normal
Acciones erréneas con indisponibilidad

Una vez definidos los sistemas, equipos,
grados de criticidad de cada sistema y los
objetivos de mantenimiento de la central
hidroeléctrica, el siguiente paso es defi-
nir las operaciones que realizar dentro
de cada modo de mantenimiento que se
va a implementar en el desarrollo del plan
en cuestion (tabla 8). En los siguientes
apartados se desarrollan dichas acciones
en los modos de mantenimiento consi-
derados.

Recorridos de inspeccion

Los recorridos de inspeccién sirven para
dos propésitos. El primero es detectar
dafios accidentales. Estos chequeos pue-
den incluir, por razones de conveniencia,
clertas tareas a condicion especificas, pero,
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Equipo de alta — Seguridad y medio ambiente 1. Modo de mantenimiento correctivo
fiabilidad (C) * Accidente muy grave — Reconocimientos de inspeccion
* Revisiones periodicas
* Se han producido accidentes 2. Modo de mantenimiento condicional
— Produccion

— Recorridos de inspeccion
— Operaciones de mantenimiento condi-
cionales (a falta de)

* Su parada afecta al plan de produccion
— Calidad

« Es clave para la calidad del producto

« Es el causante de un alto porcentaje de incidencias
N miento, 3. Modo de mantenimiento sistematico
* Alto coste de reparacién en caso de averia Recorridos de inspeccion
* Averias muy frecuentes Operaciones de mantenimiento condi-
» Consume una parte importante de los recursos de mantenimiento cionales

Operaciones de mantenimiento rea-

o [Ufeler gl elel ==l (08 — Seguridad y medio ambiente

* Necesita revisiones periddicas (anuales) condicionamiento ciclico

* Puede ocasionar un accidente grave — Operaciones de mantenimiento pre-
— Produccion ventivos

* Afecta a la produccién pero es recuperable
— Calidad 4. Modo de mantenimiento de alta fiabilidad

« Afecta a la calidad pero no es problematico
— Mantenimiento
* Coste en mantenimiento

— Recorridos de inspeccion
— Operaciones de mantenimiento condi-

cionales
Prescindible (P) — Seguridad y medio ambiente — Operaciones de mantenimiento rea-
P. P;ca influencia en seguridad condicionamiento ciclico
— Produccion . — Operaciones de mantenimiento pre-
* Poca influencia en produccion .
f ventivos
— Calidad . -
« No afecta a la calidad — Operaciones de mantenimiento pre-
— Mantenimiento dictivos
* Bajo coste en mantenimiento — Operaciones de rediseno
Tabla 5. Caracteristicas de cada tipo de equipo en funcion de su criticidad en el funcionamiento. Tabla 8. Listado de operaciones de mantenimiento en

cada modo de mantenimiento de equipo.

Disponibilidad > 90% Disponibilidad alta Disponibilidad baja en general, los dafios pueden ocCurrir en
Modo mantenimiento de alta fiabilidad Modo de mantenimiento sistematico cualquier momento y no se relacionan con
Mantenimiento legal Mantenimiento subcontratado ningin nivel definible de resistencia a la

Normativa legal Falta medios o conocimientos falla. No existe una base para definir un

Indisponibilidad muy baia estado de falla potencial explicito o un
. - i _ intervalo probabilidad-fallo previsible.
Modo mantenimiento correctivo El propésito de los recorridos de ins-

Tabla 6. Planificacion del mantenimiento en funcion de la disponibilidad del sistema. peccién es detectar excepciones impre-

Tabla 7. Criterios y condiciones de la actual estrategia de mantenimiento.

Equipo de La produccién manda — Las instalaciones industriales estan sometidas a un determinado grado de utilizacion (instalacion
saturada)

— Aprovisionamiento de materia asegurado

— Flujo de productos continuo

— Las maquinas deben funcionar en los periodos establecidos por produccion

— Indicadores de seguimiento de la produccion

— Andlisis de criticidad de los componentes funcionales

Mantenimiento planificado — Tendencia de mantenimiento preventivo en lugar de correctivo (técnicas de monitoreo y pre-
diccién)

— Mantenimiento minimo adecuado a las caracteristicas de funcionamiento y tendencia al fallo

— Lafiabilidad de un sistema industrial es siempre menor que la fiabilidad de cada componente

Optimizacion del plan de mantenimiento — Modificar el plan de preventivo reagrupandolo por periodicidades
— Optimizacion de recursos horas-hombre

Requisitos de mantenimiento de los equipos — Un equipo que esta bien mantenido asegura su funcionamiento en un determinado contexto ope-
racional

— Hay que separar lo que queremos que haga la maquina (desempefio) de su capacidad inherente
(lo que es capaz de hacer) de cara a definir el plan de mantenimiento

oo Len Ty Lot (0= e e [t e s = b =g e — Conseguir el rendimiento adecuado de cada equipo
— Evitar o reducir fallos de equipamiento
— Reparar eficientemente las averias
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Disefio de un plan de mantenimiento para un equipo de alta fiabilidad

Figura 6. Trabajos de reparacion de circuito refrigerante cojinete por andlisis de man-
tenimiento mediante recorridos de inspeccion y monitorizacion de parametros (Fuente:

Endesa Generacion).

vistas en el comportamiento de la falla.
También pretende detectar problemas
debidos a limpieza y conservacién y pro-
porcionar a los gerentes una oportuni-
dad de asegurar que los pardmetros
generales de mantenimiento sean satis-
factorios. Asi se puede ayudar a con-
trolar que las rutinas de mantenimiento
sean satisfactorias y se estdn realizando
correctamente.

— Tareas programadas formales.

— Recorridos de inspeccion.

— Sistema de vigilancias: Sistema de
captacion del estado de una instalacién.
Inspeccién visual de los elementos de una
central, con algunas comprobaciones
simples y tomas de medidas para cono-
cer el estado de la misma:

— Asegurar la presencia y supervi-
sién de las instalaciones periédicamente.

— Detectar anomalias, averias, mal
funcionamiento de equipos, asi como el
correcto estado y acceso de las instala-
ciones.

— Lectura de equipos de medida.

— Integraci6n del proceso a modo de
oportunidad en los planes de manteni-
miento y correctivo de los equipos.

— Para cada central se define una ruta
de vigilancia con una serie de puntos que
controlar.

— Se define un calendario de vigilan-
cias en funcidén de las particularidades
de la central y el régimen de funciona-
miento.

Operaciones de mantenimiento
condicionado

Si no puede encontrarse una operacién
de mantenimiento que reduzca el riesgo
de la falla multiple asociada, se debe hacer
una bisqueda de fallos.

Figura 7. Trabajos de montaje de circuito de inyeccién de aceite al cojinete pivote del
grupo hidroeléctrico debido a redisefio por andlisis de mantenimiento preventivo

(Fuente: Endesa Generacion).

La busqueda de fallos es factible si:

— Es posible realizar la tarea.

— La tarea no incrementa el riesgo de
una falla maldple.

— Es prictico realizar la tarea en el
intervalo requerido.

Merece la pena realizar la bisqueda de
fallo si reduce la probabilidad de la falla
multiple asociada a un nivel tolerable.

Las tareas a condicién consisten en
chequear si hay fallos potenciales para
que se pueda actuar para prevenir la falla
funcional o evitar las consecuencias de la
falla funcional.

El intervalo P-F se produce entre el
momento en que ocurre una falla poten-
cial y su decaimiento hasta convertirse
en falla funcional. Las tareas a condicién
deben ser realizadas a intervalos inferio-
res al P-F:

— Es posible definir condiciones de
falla potencial.

— Intervalo P-F razonablemente con-
sistente.

Operaciones de mantenimiento ciclico

El reacondicionamiento ciclico consiste
en reacondicionar la capacidad de un
equipo antes del limite de edad definido,
independientemente de su condicién en
ese momento.

Las tareas de sustitucion ciclica con-
sisten en descartar un elemento o equipo
(la frecuencia estd determinada por la
edad en la que el elemento muestra un
rapido incremento en la probabilidad
condicional de la falla.

Operaciones de mantenimiento

preventivas

— Tareas proactivas: Se llevan a cabo antes
de que ocurra la falla con el objetivo de
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prevenir que el equipo llegue al estado
de falla. Una operacién de manteni-
miento es técnicamente factible si fisica-
mente permite reducir las consecuencias
de un modo de falla a un nivel aceptable
(figura 7).

— Edad y deterioro: La relacién entre
el esfuerzo y el tiempo sugiere que debe
de haber una relacién directa entre el
grado de deterioro y la edad del compo-
nente.

¢ Fallos relacionados con la edad.

¢ Fallos relacionados con la edad y el
mantenimiento preventivo.

Operaciones de mantenimiento pre-
dictivo. Una falla potencial es un estado
identificable que indica que una falla fun-
cional estd a punto de ocurrir en el pro-
ceso. Las tareas de chequeo consisten en
revisar si hay fallas potenciales para que
se pueda actuar previniendo la falla fun-
cional o evitando sus consecuencias.

El funcionamiento de las maquinas
modifica su respuesta dindmica, bien por
origen mecdnico o eléctrico. El mante-
nimiento predictivo intenta diagnosticar
la averia cuando empieza a manifes-
tarse y atin no es de gravedad para el sis-
tema.

Sus objetivos son:

— Necesidad de una reduccion de los
gastos de mantenimientos. Planificacion
y disminucién de averfas catastréficas.

— Necesidad de aumentar la disponi-
bilidad.

Para ello aprovecha:

— Potencial de los sistemas de moni-
torizacion.

— Automatizacién y control remoto.

— Evolucién tecnolégica de redes de
comunicacién y su conexion.
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Condicion

c >
Tiempo
Curva PF

C: El Fallo comienza
P: El fallo se puede detectar (Fallo potencial)
F: El equipo ha fallado (Fallo funcional)

Figura 8. Curva PF.

— Se trata de un conjunto de técnicas
que, debidamente seleccionadas, permi-
ten el seguimiento y examen de ciertos
pardmetros caracteristicos del equipo en
estudio, que manifiestan algun tipo de
modificacién al aparecer una anomalia
en el mismo.

— La mayoria de los fallos en miqui-
nas aparecen de forma incipiente, en
un grado en que es posible su deteccién
antes de que el mismo se convierta en un
hecho consumado con repercusiones
irreversibles tanto en la produccién como
en los costes de mantenimiento. Se
precisa, para ello, establecer un segui-
miento de aquellos pardmetros que nos
pueden avisar del comienzo de un dete-
rioro y establecer para cada uno de ellos
qué nivel vamos a admitir como normal
y cudl como inadmisible, de tal forma que
su deteccién desencadene la actuacién
pertinente.

La figura 6 muestra este proceso. Se
le denomina curva P-F porque muestra
como un fallo comienza y prosigue el
deterioro hasta un punto en el que puede
ser detectado (el punto P de fallo poten-
cial). A partir de alli, si no se detecta y no
se toman las medidas oportunas, el dete-
rioro continda hasta alcanzar el punto F
de fallo funcional:

El seguimiento y control de los pari-
metros se puede hacer mediante vigilan-
cia peri6dica, en cuyo caso es importante
establecer una frecuencia tal que nos per-
mita detectar el deterioro en un momento
entre Py F, y que no sea demasiado tarde
para reaccionar.

Asimismo, se puede hacer mediante
monitorizado en continuo, lo que evita
el inconveniente anterior, pero no siem-
pre es factible y, en cualquier caso, es
mds costoso. De manera que, final-
mente, los pardmetros que controlar y
la forma dependen de factores econé-
micos:
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Parametro indicador

Técnicas

* Equilibrio de fases
» Consumos anémalos

* Estado de devanados, excentricidad,
desequilibrio

* Severidad de servicio

* Resistencia de aislamiento

» Contaminacion de devanados
* Temperatura de devanados

« Estado de escobillas

* Fallos de aislamiento

* Medidas de tensién e intensidad
» Medidas de intensidad y potencia

« Espectros de corriente y vibracion

* Control y recuento de arranques y maniobras
* Medida de resistencias, indice de polarizacion
* Corriente de absorcion y fuga

* Medidas de temperatura, termografias

* Termografias, andlisis estroboscopio

* Factor de pérdidas dieléctricas, andlisis de des-
cargas parciales

Tabla 9. Técnicas y parametros de control de equipos eléctricos.

Parametro indicador Técnicas

* Funcion o respuesta

* Calentamiento

* Medidas eléctricas, simulacién, sistemas
expertos

* Avisos sonoros, termografia

Tabla 10. Técnicas y parametros de control de equipos eléctricos.

— Importancia de la mdquina en el
proceso productivo.

— Instrumentacién necesaria para el
control.

Los equipos a los que actualmente
se les puede aplicar distintas técnicas de
control de estado con probada eficacia
son bédsicamente los siguientes:

— Madquinas rotativas.
Motores eléctricos.

— Equipos estiticos.

— Aparamenta eléctrica.

— Instrumentacién.

Las ventajas que aporta este tipo de
mantenimiento son que, al conocerse en
todo momento el estado de los equipos,

— Gestion de mantenimiento — Deteccion de dafios y desgaste

— Seguimiento vibratorio — Control de reparaciones

— Andlisis de aceite — Evitar condiciones de operacién perjudiciales

— Diagnosis de alternadores — ldentificacion problemas y vibraciones debidas a disefio
o montaje

— Diagnosis de transformadores — Reduccion de gastos de mantenimiento

— Termografias — Incremento de disponibilidad

— Incremento de intervalos sin reparacion

Tabla 11. Técnicas de mantenimiento predictivo y caracteristicas.

Tabla 12. Caracteristicas pruebas EDAS (definen el aislamiento en términos de humedad, contaminacion y degrada-

cion dieléctrica de maquinas eléctricas rotativas).

Parametros reversibles Problemas reversibles

— indice de polarizacién

— Constante de tiempo

— indice de corrientes de fuga

— Relacion de corrientes de fuga
— Capacidad AC-DC

(Operaciones simples, limpieza, secado y pintura)
— Contaminacion superficial
— Humedad superficial

— Humedad interna

Parametros irreversibles Problemas irreversibles

— Corrientes de reabsorcion

— Corriente de reabsorcion normalizada
al espesor

— Capacidad AC-DC

— Horas de funcionamiento
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(Operaciones alto coste: rebobinado, reempla-
zamiento)

— Problemas en el aglomerante
— Degradacion de dieléctrico

— Envejecimiento

— lonizacion



Disefio de un plan de mantenimiento para un equipo de alta fiabilidad

Figura 9. Trabajos de sustitucion de transformador de potencia debido a analisis Figura 10. Desmontaje y trabajos de mejora de alternador (polos del rotor, desacople
de datos de mantenimiento predictivo (analisis aceite dieléctrico) (Fuente: Endesa estrator-rotor) de grupo hidroeléctrico debido a analisis de datos de mantenimiento pre-
Generacion). dictivo-EDAS alternador (Fuente: Endesa Generacion).

Tabla 13. Técnicas de mantenimiento predictivo utilizadas en equipos de alta fiabilidad.

Liquidos penetrantes

Se trata de una inspeccion no destructiva que se usa para encontrar fisuras superficiales o fallos internos del material que presentan alguna abertura en
la superficie. La prueba consiste en la aplicacion de una tintura especial y posterior tratamiento con liquido absorbente para que queden marcados los
poros o grietas superficiales

Particulas magnéticas

Se trata de otro ensayo no destructivo basado en la magnetizacion de un material ferromagnético al ser sometido a un campo magnético. Se somete a
campo magnético y se esparcen particulas magnéticas orientandose en las lineas de flujo existentes (defectos marcados por las discontinuidades)

Inspeccion radiografica

Técnica usada para la deteccion de defectos internos del material (mediante radiografia) como grietas, burbujas o impurezas interiores. Especialmente
indicada en el control de calidad de uniones soldadas

Ultrasonidos

Deteccion mediante ondas de frecuencia de la presencia de grietas (especialmente en materiales gruesos o voluminosos)

Andlisis de lubricantes

El nivel de calidad del aceite lubricante es un parametro importante en el funcionamiento del equipo. Se analizan las propiedades del aceite lubricante
como degradacion, contaminacion, etc. mediante andlisis fisico-quimicos de las muestras

Analisis de vibraciones

El nivel vibratorio se incrementa si, ademas, existe algun defecto como desalineacion, desequilibrio mecanico, holguras inadecuadas, cojinetes defectuosos.
Por tal motivo, el nivel vibratorio puede ser usado como parametro de control funcional para el mantenimiento predictivo de maquinas, estableciendo un nivel
de alerta y otro inadmisible a partir del cual la fatiga generada por los esfuerzos alternantes provoca el fallo inminente de los érganos afectados

Medida de la presion

La presion de lubricacion puede detectar deficiencias funcionales en los cojinetes o problemas en los cierres por una presion insuficiente

Medida de temperatura

En los rodamientos y cojinetes de deslizamiento se produce un aumento importante de temperatura cuando aparece algun deterioro. La elevacion exce-
siva de la temperatura del refrigerante denota la presencia de una anomalia de maquina (roces, holguras, etc.)

Termografia

Técnica de fotografia de infrarrojos para detectar zonas calientes en dispositivos. Se suele utilizar en control de lineas eléctricas

Impulsos de choque

Se utiliza para el control de estado de los rodamientos observando la diferencia entre la velocidad de choque entre elementos rodantes y las pistas de
rodadura. Estos impactos generan en el material ondas de presion de caracter ultrasonico (impulsos de choque)
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Figura 11. Desmontaje mecanico de turbina de grupo hidroeléctrico debido a analisis de mantenimiento predictivo (andlisis de vibraciones y cavitaciones) (fuente: Endesa

Generacion).

Tabla 14. Definicion de mantenimientos en la central hidroeléctrica.

Alternador

Alternador

Alternador

Alternador

Alternador

Alternador

Turbina

Turbina

Turbina

Turbina

Turbina

Organo de guarda

Maniobra tension generador
Maniobra tensién generador
Maniobra tension generador
Maniobra de tension de linea
Maniobra de tension de linea
Maniobra de tension de linea
Protecciones

Protecciones

Refrigeracion

Refrigeracion

Transformador
Control-telecontrol

SSA Aux

SSA Aux
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Alternador

Medida y control
Excitacion
Ventilacion-calefaccion
Frenado

Contra incendios
Regulador de velocidad
Turbina

Desagtie

lubricacion

Media y control
Valvula-compuerta
Seccionador
Interruptor

Trafos medida y proteccion
Seccionadores
Interruptores

Trafos medida y proteccion
Mecanicos

Eléctricos

Circuitos refrigeracion
Medida y control
Transformador
Control-telecontrol

CA

CC

O O O
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Alta fiabilidad

Alta fiabilidad

Alta fiabilidad
Programado
Programado
Programado adicional
Alta fiabilidad

Alta fiabilidad
Programado

A condicion

Alta fiabilidad
Mantenimiento a condicion
Programado

Alta fiabilidad
Programado
Programado

Alta fiabilidad
Programado
Programado
Programado

AC

AC

Alta fiabilidad
Programado
Programado adicional

Programado adicional



Disefio de un plan de mantenimiento para un equipo de alta fiabilidad

Horas de funcionamiento

Plan de mantenimiento de una central eléctrica
Tipo de mantenimiento

Operaciones de mantenimiento

72 Mantenimiento periddico

4.300

8.700

50.000

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento predictivo

Planificacion mejoras/redisefios

Recorridos de inspeccion

Operaciones de mantenimiento condicionales

Monitoreo de funcionamiento

Operaciones de reacondicionamiento ciclico

Operaciones de mantenimiento preventivas

Acciones correctivas no criticas

Acciones de redisefno

Operaciones de mantenimiento preventivas

Operaciones de mantenimiento predictivas

Operaciones de redisefio-nuevos trabajos

Mantenimiento reglamentario

Informe anual estado central eléctrica

Andlisis de los informes anuales del estado de la central

Valoracién técnica de realizaciéon de gran revision

Valoracién econémica de realizacion de gran revision

Valoracién coste-oportunidad gran trabajo de inversion

Tabla 15. Definicion de mantenimientos en la central hidroeléctrica.

permite detectar fallos en estado inci-
piente, lo que impide que este alcance
proporciones indeseadas. Por otra parte,
permite aumentar la vida ttil de los com-
ponentes, evitando el reemplazo antes de
que se encuentren dafados. Y, por
ultimo, al conocerse el estado de un
defecto, pueden programarse las paradas
y reparaciones previéndose los repuestos
necesarios, lo que hace disminuir los
tiempos de indisponibilidad.

En las tablas 9, 10, 11, 12 y 13 y en las
figuras 9, 10y 11 se resumen las técnicas
y pardmetros utilizados actualmente para
el control de estados para distintos tipos
de equipos.

Frecuencia de mantenimiento de una
central hidroeléctrica

Una vez definidas las acciones para rea-
lizar el plan de mantenimiento (tablas 2,
7y 8), ya podemos definir el plan de
mantenimiento periodificado del grupo
hidroeléctrico segun las horas de fun-
cionamiento. Las acciones temporales
que realizar se dividen en:

1. Cada 72 horas de funcionamiento.

2. Cada 4.300 horas de funciona-
miento.

3. Cada 8.700 horas de funciona-
miento.

4. Cada 50.000 horas de funciona-
miento.

Las acciones temporales 2, 3 y 4 impli-
can la gestién de una parada del grupo
mediante descargo eléctrico e hidraulico
(condiciones de seguridad de ausencia de
tensi6n eléctrica y presién de agua segin

normativa, trabajos con riesgos eléctri-
cos de alta tension).

Hay que remarcar que, ademds del
tipo de mantenimiento y las operaciones
de mantenimiento periodificado, es nece-
sario realizar un informe de control de
los diferentes pardmetros de grupo hidro-
eléctrico de cara a definir la viabilidad y
el anilisis técnico-econémico para reali-
zar una gran revisién del grupo hidroe-
léctrico (coste-oportunidad de inversién
y mejora del sistema que mantener).

Definicion del plan de mantenimiento
periodificado de una central
hidroeléctrica

Se adjunta el listado de sistemas, equi-
pos, la consideracion de criticidad y su
modo de mantenimiento una vez anali-
zada la central mediante la guia del
presente articulo (tabla 14).

Por dltimo, se presenta la tabla estra-
tégica del mantenimiento que realizar en
el desarrollo del plan de mantenimiento
de una central hidroeléctrica (tabla 15).

Mediante el presente articulo se ha
intentado presentar una guia de imple-
mentacién, revision o modificacion de
la estrategia de mantenimiento de cual-
quier sistema industrial, poniendo como
ejemplo un sistema industrial de alta fia-
bilidad (central hidroeléctrica). Cual-
quier responsable de mantenimiento o
mantenedor puede realizar un ejercicio
prictico para revisar el trabajo que rea-
liza en funcién de los objetivos de man-
tenimiento marcados del sistema que
mantener.
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