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En opinion de las industrias mas importantes 
del mundo, ia tendencia de ahorro en gastos 
esta orientada hacia un programa de manteni­
miento que busca las causas raiz del desgastey 
fallas de los equipos.

Resumen

S
e describe la funcionalidad del Sistema Inte­
gral de Informacion para el Diagnostic del 
Mantenimiento Predictivo en las centrales ter­
moelectricas (SIIDMP), cuyo objetivo principal es apo- 

yar al personal relacionado con el mantenimiento y 
operacion de la central termoelectrica para optimizar 
la aplicacion de las inspecciones, mantenimientos y 
sus costos asociados. Es importante comentar que 
en las centrales generadoras de la Comision Federal 
de Electricidad (CFE) se aplican tecnicas y 
metodologias para el mantenimiento preventive y co­
rrective, ademas de que cuentan con equipos elec­
tronics de operacion dedicada para la inspection y 
control de equipos vibratorios.

La arquitectura del SIIDMP es del tipo cliente- 
servidor y para su diseno e implantation se empleo 
Windows NT 4.0 come sistema operative, SQL Server 
7.0 come servidor y administrador de la base de da­
tes, Visual C++ para los programas de extraction de 
dates, Visual Basic 6.0 para la codification de los pro­
gramas de aplicacion e Interfaz Hombre-Maquina 
(IHM), el mecanismo de comunicacion Open Data 
Base Connectivity (ODBC) para establecer la conexion 
con los diferentes fuentes de dates, asi come biblio- 
tecas de simbolos y graficas que se incluyeron en la 
interfaz del usuario. El principal objetivo del SIIDMP 
es atender las necesidades propias sobre optimization, 
mejoras y ahorros en la operacion de las centrales.

Con sistemas come el SIIDMP, se busca una reduc­
tion de los costos debido a paradas per averias acci­
dentals de los equipos principales, limitar el deterio- 
ro de los equipos, asi come proporcionar conocimien- 
tos y asistencia a todo el personal que interviene en 
la gestion de la operacion y conservation de las ins- 
talaciones de la central.

Antecedentes

Para apoyar la operacion y mantenimiento de las cen­
trales generadoras de energia electrica, la CFE cuenta 
con varios sistemas de compute, entre los que estan 
el Sistema Integral para la Gestion de Mantenimien­
tos y Almacenes (SIGMA), el Sistema de Informes 
Mensuales de Operacion (SIMO) y el Sistema de Con­
trol y Optimization del Regimen Termico (SCORT), 
que operan independientemente en las centrales don- 
de estan instalados. La CFE ha considerado que la 
informacion que manejan cada uno de los tres siste­
mas es la requerida para realizar analisis y diagnosti­
cs para aplicar tecnicas y procedimientos de mante-
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nimiento predictive. Ademas, tambien en la Oficina 
de Evaluacion de Productos y Equipos del Laborato- 
rio de Pruebas de Equipos y Materiales (Lapem) apli- 
can metodologias de selection de equipos y modelado 
matematico para predecir la confiabilidad del equipo en 
estudio a partir de su comportamiento historico.

Considerando lo anterior, la Subdireccion de 
Generation de la CFE solicito al Institute de Investi- 
gaciones Electricas (ME) el desarrollo del Sistema In­
tegral de Information para el Diagnostico del Mante- 
nimiento Predictive en las centrales termoelectricas, 
que se encarga de realizar la selection y concentra­
tion de la information almacenada en la base de da­
tes de los tres sistemas (SIMO, SIGMA y SCORT) 
que estan instalados en la central termoelectrica Pre- 
sidente Plutarco Elias Calles; y que incluya la 
automatization e integration de la metodologia apli- 
cada en la Oficina de Evaluacion de Productos y Equi­
pos del Lapem. Actualmente, el SIIDMP esta instala- 
do en la central termoelectrica P. P. Elias Calles y se 
esta desarrollando la personalization para instalarlo 
en la central termoelectrica Francisco Perez Rios de 
Tula. De igual manera, se tiene proyectado replicarlo 
en otras centrales termoelectricas que definira la CFE.

Descripcion del SIIDMP

El SIIDMP es una herramienta computational que tie­
ne como objetivo principal apoyar al personal relacio- 
nado con el mantenimiento y operation de la central 
para que optimicen la aplicacion de las inspecciones, 
mantenimientos y sus costos asociados, asi como 
hacer mas eficiente la operation de los equipos y 
componentes en vigilancia, aumentando su 
confiabilidad a traves de las herramientas proporcio- 
nadas para realizar el analisis y diagnostico del com­
portamiento operative.

El alcance del SIIDMP incluye la extraction de 
la information del SIGMA, SIMO y SCORT, concen- 
trartoda la information extraida en la base de dates 
(BDD) propia al SIIDMP para su analisis; mostrar y 
permitir la selection de los equipos y componentes 
que fallan mas, para que el usuario del sistema efec- 
tue el estudio del comportamiento historico operative 
y realice la prediction de la confiabilidad de un perio- 
do dado. El SIIDMP presenta los resultados del ana­
lisis que hizo al equipo per medio de graficas, listas 
tabulares, mimicos y reportes para que con la infor­
mation proporcionada se respalde la toma de deci- 
siones tecnicas y administrativas sobre la proclama­
tion futura de la aplicacion (o no aplicacion) de man­
tenimiento a un equipo o componente.

El sistema esta disenado para responder a 
planteamientos sobre el estado y comportamiento 
operative de la central, identificando la unidad gene- 
radora que presenta un mayor numero de condicio- 
nes no aceptables o anormales en los indices princi­
pals en vigilancia y en seguimiento y se puede lle- 
gar hasta el equipo o conjunto de equipos y sus com­
ponentes, donde se concentran las condiciones anor­
males en un periodo de tiempo especifico, siendo el 
menor periodo de information el de un mes.

Durante el analisis de la information, el SIIDMP 
muestra las unidades generadoras y todos sus equi­
pos (criticos, principales y auxiliares), en diagramas 
u ordenados de mayor a menor-en lista tabular-, ex- 
hibiendose en que equipos o componentes se ha pre- 
sentado la incidencia de los eventos en analisis. En 
lo que corresponde a la confiabilidad de los equipos, 
en el sistema se implantaron las distribuciones de 
Weibull, Log-Normal, Normal y Exponencial, en don­
de, empleando el modelado matematico del compor­
tamiento historico del equipo, se realiza la prediction 
de su confiabilidad. Es precise senalar que la tecnica 
que se emplea es la relacionada al Mantenimiento 
centrado en la Confiabilidad (RCM, por sus siglas en 
Ingles).

Dentro de lo que corresponde al suplemento 
de la information de las posibles causas que origina- 
ron la ocurrencia de los eventos a un equipo en par­
ticular, el SIIDMP cuenta con el historial de manteni­
miento aplicado a cualquier equipo. Cada action de 
mantenimiento corresponde a una orden de trabajo 
ejecutada por personal de la central, en cada orden 
de trabajo se retroalimentan las acciones principales 
ejecutadas y esta information puede proporcionar 
datos para determiner una posible causa raiz de la 
generation de un evento en particular.

El SIIDMP proporciona al final una hoja de re­
sultados con un llenado partial por el operador, don-
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de se define el periodo y el equipo al que se esta 
realizando el estudio; el resultado final se resume a 
alguna de las siguientes condiciones: a) el equipo 
puede seguir operando, b) el equipo sigue en opera- 
cion condicionada, c) cambiar por equipo paralelo y 
d) pare de emergencia para aplicar mantenimiento.

Arquitectura

Para realizar sus funciones, el SIIDMP esta confor- 
mado por la integracion de los modules principales, 
que se muestran en la Figura 1.

Figura 1

Arquitectura software del SIIDMP.

La arquitectura software del SIIDMP se diseno 
modularmente, asignando actividades especificas a 
cada modulo. Esta conception permite agrupar, delimi- 
tar tareas y validar estados e interfaces entre ellos que 
conducen hacia una integration rapida y confiable. Des- 
de el punto de vista de mantenimiento de software, per­
mite agregar o eliminar funciones sin afectar al resto de 
los modules. Las funciones de los modules son:

Modulo: Sistema Extractor de Datos

Obtiene periodicamente los datos de interes de los 
sistemas SIGMA, SIMO y SCORT de la central 
termoelectrica, los filtra, normaliza y deposita en la 
base de datos del SIIDMP. El acceso a las BDD de 
los sistemas de la CFE por los programas del extractor 
de datos no afectan su integridad, informando al final 
de cada ciclo de obtencion de datos el resultado de la 
extraction de cada tabla.

Proporciona los servicios de acceso a los datos al- 
macenados en la BDD, a los modules de Ecuaciones 
de Prediction y a los que estan embebidos en la IHM 
del SIIDMP, manteniendo su integridad e indicando 
al usuario las operaciones que causan inconsisten­
cy en los datos leidos.

Modulo: Ecuaciones de Prediction

Se cuenta con las distribuciones Weibull, LogNormal, 
Normal y Exponencial. En cada una de ellas se reali­
ze, previamente, la estimacion de los parametros y 
se selecciona la distribucion que tengan los 
parametros que modelen mejor los datos del equipo 
en analisis para que, con los resultados obtenidos, 
se realice la prediccion de la confiabilidad.

Modulo: Calculo de Costo

Las funciones correspondientes a este modulo es­
tan dentro de la IHM, a traves de ellas se calcula el 
costo de los recursos humanos y de los materiales 
empleados en los mantenimientos aplicados en un 
periodo dado.

Modulo: Interfax Hombre-Maquina (IHM)

Permite mostrar los resultados de los modules de pre­
diccion y calculo de costos por medio de graficas y 
tabulares, y cuenta con herramientas de calidad para 
mostrar los datos observados por: Analisis de Causa- 
Efecto, Analisis de Pareto, Grafica de Barras, Grafi­
cas de Tendencies de 2 y 3 Dimensiones, Diagrama 
de Dispersion, Histograma de Frecuencias y un infer-
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me condensado de resultados donde se decider) las 
acciones a tomar sobre el equipo en analisis.

La navegacion de la IHM en el SIIDMP va de lo gene­
ral a lo particular, es decir:

Central -> Unidad -> Equipo -> Componente del 
Equipo.

Ademas, la navegacion de la IHM permite realizar di- 
rectamente un analisis en particular con la activation 
de dos o tres botones que llevan a igual numero de 
niveles y detalles de la informacion de una unidad o 
equipo.

Description del Sistema Extractor de Datos

El SED tiene como finalidad obtener los datos de los 
sistemas ya implantados en la central termoelectrica 
a traves de protocolos abiertos de base de datos y 
comunicacion en red, filtrarlos, normalizarlos y depo­
sitaries en la BDD del SIIDMP, que comprende de ma- 
nera general:

• Proceso de descarga de datos local para los 
sistemas SIMO y SIGMA.

• Transferencia de archives ASCII pianos a la 
maquina del SIIDMP.

• Proceso de transformacion de datos (cuando 
aplique).

• Insercion de los datos en la BDD del SIIDMP.

Actualmente los sistemas de la CFE en la central 
termoelectrica de Petacalco (Presidente Plutarco Elias 
Calles) se encuentran en distintas plataformas, como 
se ve en la Tabla 1.

Se cuenta con un proceso de extraccion de 
datos local para los sistemas fuente SIMO y SIGMA

Tabla 1

Plata form a software de los Sistemas SIGMA, SIMOySCORT en 
la central termoelectrica Presidente Plutarco Elfas Calles,

Sistema: SIGMA SIMO v 4.0 SCORT

Sistema
operative: SCO UNIX 3.0 MS-DOS MS-DOS

Manejador Informix 5.0 Informix para CA-Clipper 
de BDD: DOS 5.2

que tiene como salida uno o mas archives ASCII. Los 
datos depositados en los archives ASCII son trans- 
portados e insertados en una estructura intermedia 
que soporta acceso ODBC, localizada en el nodo de 
la red que contenga al SIIDMP. El transpose se hace 
via floppy disk o mediante ftp en los casos que la 
maquina local este conectada en red a la maquina 
del SIIDMP. Una vez depositados los datos se Neva a 
cabo los procesos de transformacion e insercion de 
datos al SIIDMP, utilizando ODBC. Para el SCORT 
todo el proceso de extraccion, transformacion e in­
sercion se hace directamente utilizando ODBC. En la 
Figura 2 se presenta la arquitectura general del SED 
con el mecanismo de extraccion utilizado.

Para el caso de actualization, cambio de pla- 
taforma o cambio en alguna de las bases de datos 
fuentes de los sistemas involucrados, solo se requie- 
re que la informacion obtenida sea consistente con el 
formato definido para hacer la insercion y transfor­
macion de los datos hacia la BDD del SIIDMP.

Procesos de extraccion de datos local (SIMO y SIGMA)

Este proceso se Neva acabo segun las caracteristi- 
cas de los sistemas operatives y manejadores de base 
de datos con que cuenta cada sistema y consta de 
las siguientes actividades:

• La plataforma sobre la que se ejecuta cada 
extractor local es la misma en la que residen 
los datos fuente.

• La ejecucion de la extraccion se hace en dos for­
mas: una extraccion inicial y otra periodica. La 
extraccion inicial permite el llenado de la BDD 
del SIIDMP. La ejecucion de la extraccion perio­
dica se hace bajo demanda del usuario y unica- 
mente se descargan las tablas para las que se 
tenga identificado el criterio de periodicidad.

Arquitectura general deI SED.

Figura 2
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• Despues de que se ha ejecutado la funcion de 
extraccion en sus formas inicial y periodica, se 
realiza un procedimiento para enviar los archives 
pianos generados al node donde reside el SI I DM P.

Procesos de transformacitin e insercion a la BDD del
SIIDMP

Es un proceso que se ejecuta en el servidor del 
SIIDMP y consiste en leer la informacion de los archi­
ves ASCII del SIMOy del SIGMAy directamente del 
SCORT, para despues depositaries en la BDD propia 
del SIIDMP. Este proceso se encarga de:

• La verificacion de la integridad referencial. Va- 
lida que todas las Haves foraneas de la tabla 
de hechos esten siempre ligadas a las Haves 
primarias de los catalogos.

• La ordenacion de los registros. Los registros que 
no pudieron ser cargados per alguna causa (ejem- 
plo: per violation de la integridad referencial), se 
concentran en un archive para su reparation para 
que sean cargados posteriormente.

Description del Si stem a Administrador de ia 
Base de Datos (SABDD)

Una tarea importante dentro de la modelacion de las 
bases de datos consiste en especificar la forma en 
que se van a distinguir las entidades de las relacio- 
nes. Conceptualmente, las entidades y las relaciones 
son distintas, pero desde el punto de vista de las ba­
ses de datos, su diferencia debe expresarse en ter- 
minos de sus atributos. Para hacer estas distincio- 
nes, a cada entidad se le asigna una Have primaria.

La BDD del SIIDMP se diseno a partir de la 
informacion que manejan los tres sistemas 
institucionales de la CFE: SIMO, SIGMA y SCORT. 
Para el desarrollo de la BDD del SIIDMP se utilize 
informacion de la central termoelectrica Presidente 
Plutarco Elias Calles. La BDD del SIMO contiene in­
formacion de la operacion, como es generacion, con­
sumes propios de energia y combustible, eventos de 
fallas y decrementos de cada una de las unidades de 
generacion de la central.

La BDD del SIGMA contiene informacion de las 
actividades de mantenimientos preventives, 
correctives, variables de operation de equipos 
rotatories en vigilancia, asi como informacion sobre 
los mantenimientos mayores. La estructura de esta 
BDD tambien incluye informacion de recursos huma- 
nos y materiales utilizados en el mantenimiento.

La BDD del SCORT contiene informacion del re­
gimen termico y eficiencias de los equipos criticos como 
los ventiladores de tiro forzado, generador de vapor, tur- 
binas de alta, media y baja presion, condensador, bom­
bas de agua de alimentacion, condensado y circulacion. 
La BDD del SCORT tambien contiene valores de los 
parametros de diseno del regimen termico de la unidad, 
que son tornados como referencia, asi como los valo­
res de la desviacion de estos parametros en los diferen- 
tes porcentajes de generacion de la unidad.

A la BDD del SIIDMP se le incluyeron tablas 
para adicionartanto imagenes digitalizadas como in­
formes generados per otros sistemas de analisis de 
parametros de operacion, como pueden ser analisis 
de vibraciones, analisis de aceite, termografias, etc. 
Los informes tienen que realizarse en formate de MS- 
Word. Actualmente, la BDD del SIIDMP esta formada 
por cuarenta y ocho tablas.

El contar con una BDD relacional permite que las 
consultas se realicen sobre diferentes entidades y atri­
butos. Cada uno de los indices de generacion se puede 
calcular para diferentes relaciones. Si observamos la 
Figura 3, la tabla de Eventos se utiliza para registrar 
cada evento relacionado con una falla o un decremento 
en la generacion de energia electrica. La tabla 
Detalle Evento se utiliza para precisar la duracion del 
evento y calcular la energia no generada por cada evento 
en particular. La tabla Descripcion Evento se emplea 
para almacenar los detalles de cada evento y describir- 
lo mas ampliamente. Con estas relaciones se obtiene 
informacion partiendo de lo general a lo especifico o 
viceversa. Por ejemplo, se puede determinar la energia 
no generada en la central, en cada unidad generadora, 
hasta llegar a determinar la causa de la no-generacion 
de energia electrica por los equipos. Las relaciones en 
la base de datos nos permiten clasificar la energia no 
generada por mode de falla, o determinar en que sis- 
tema se ha dejado de generar mas y que equipos 
intervienen en la no-generacion de electricidad.

Figura 3

Vista parciat del modelo E-R del SIIDMP.
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Procedimientos de consulta de la BDD del SIIDMP

Para la obtencion de la informacion de la BDD se utiliza 
el lenguaje de consulta estructurada propio de SQL 
Server: Transact-SQL. Los accesos a las tablas se ha- 
cen por medio de procedimientos almacenados Store 
Procedures. Cada procedimiento de consulta es llama- 
do por los modules de la IHM con una serie de 
parametros, que pueden ser fechas del periodo, el nu- 
mero de la unidad, el grupo al que pertenece un equipo, 
entre otros segun el caso. Un ejemplo de procedimiento 
almacenado es “EnergiaPerdidaSAguaA 1,1998,1998,1, 
12,1,31”. Este procedimiento calcula la energia perdi- 
da por fallas o decrementos en el Sistema de Agua de 
Alimentation de la unidad 1 entre el primero de enero y 
treinta y uno de diciembre de 1998. El resultado entre- 
gado por el procedimiento es:

EnergiaPerdida MW/hr

23466.498300499996

El eddigo que llama al procedimiento 
“EnergiaPerdidaSAguaA” obtiene el resultado ante­
rior, que incluye tanto el valor en el sistema decimal 
como las unidades de presentacion, al valor obtenido 
le realiza un ajuste al formato para su presentacion 
en la IHM como elemento de una grafica o como va­
lor en una tabla tabular. Las unidades de ingenieria 
las presenta tal como las recibe en la IHM .

EJemplos de resultados

A continuation se revisa el analisis de tres casos de uso 
del SIIDMP en el periodo del 1 de enero al 31 de agosto 
del 2001. En la description de cada uno de estos ca­
sos, se presentan las funciones configuradas en la IHM 
y los resultados obtenidos. En las imagenes y las tablas 
se muestran datos reales de los casos de estudio al 
ejercitar el SIIDMP que, como se menciono en incisos 
anteriores, corresponden a datos de la central 
termoelectrica Presidente Plutarco Elias Calles.
Caso 1: Se desea conocer en que unidad se ban pre- 
sentado la mayor cantidad de eventos de falla y sali- 
da forzada.

Opcion de la IHM: Resumen de Indices

La Figura 4 corresponde a la primera vista del SIIDMP. 
En ella se muestran los siete indices operatives acu- 
mulados en el ano tanto por central como por unidad, 
en ella se presentan en color bianco los valores mas

altos o bajos segun el indice en particular, como ejem­
plo el indice del regimen termico de la unidad 2 se 
presenta en color bianco y tiene el valor mas alto. En 
cambio el indice de disponibilidad de la unidad 5 se 
presenta en bianco tambien y tiene el valor mas bajo. 
Dando respuesta al caso 1, se observa en la figura 
que la unidad 2 tiene el indice de fallas y salidas for- 
zadas mas alto en el periodo de analisis.

Figura 4

Resumen de indices.

En la Tabla 2 se muestran los siete indices de la uni­
dad 2.

Opcion de la IHM: Diagramas de Proceso

Caso 2: Se desea conocer en que equipo o compo- 
nentes se tiene la mayor cantidad de energia no ge- 
nerada.

Por medio de la activation de los botones del 
lado izquierdo, se tiene acceso a las diferentes fun­
ciones configuradas en la IHM. En la Figura 5, al pre- 
sionar el boton Diagramas de Proceso, se muestran

Tabla 2

Indices de la unidad 2.

Unidad 2. Periodo: 01/01/2001 a I 31/08/2001

Eficiencia (%) 34.57

R. Termico ES.(kcal/kwh) 2,374.86
Disponibilidad (%) 79.54
Generation Bruta (Gwh) 1,562.77
Fallas y Salidas Forzadas 22

Fallas por Error Humano 2
Costo de Gen. Bruta (M$) N/D

N/D = No Disponible.
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Tabla 3los sistemas en que se dividio cada unidad genera- 
dora y los tres indices a obtener: porcentaje de Indis- 
ponibilidad Relativa a fallas, porcentaje de Disponibi- 
lidad Relativa a fallas y Energia No Generada (ENG).

Figure 5

Diagrama de Proceso General.

Dando respuesta al case 2, en la Figura 5 se 
identifica que en el Generador de Vapor (GV) de la 
unidad 2 se presento la ENG mas alta para el periodo 
en analisis. Una vez identificado en que sistema esta 
la ENG mas alta, se selecciona el Diagrama de Pro­
ceso del GV y se presenta la vista donde se mues- 
tran los equipos primaries y auxiliares con los indices 
de ENG mas altos. En la Tabla 3 se muestran los tres 
valores mas altos de ENG del GV de la unidad 2, ob- 
tenidos en el equipo principal Ventilador de Tiro For- 
zado B (VTF) y en dos equipos auxiliares: Sellos de 
Aire y Gases y Elementos Termicos del Par.

Algunos equipos, como las bombas y ventila- 
dores, tienen una vista mas donde se muestran las 
tendencias de valores puntuales de vibraciones, tem­
peratures, corrientes, etc.

En este estado ya se tiene cubierta la respues­
ta al case 2: siendo los Sellos de Aire y Gases el equi­
po -auxiliar en este case-, en donde se tiene la ma­
yor ENG del periodo.

Opcitin de la IHM: Herramientas de Calidad

Con esta opcion se pueden realizar analisis directos 
de los dates con diferentes herramientas de calidad, 
cada grafica da informacion particular y en ocasiones 
es complementaria con otras graficas.

En la Tabla 4 se indican los analisis y las herra­
mientas de calidad usadas en esta opcion.

Energia No Generada en el GV de la unidad 2.

Unidad 2. Sistema GV. Periodo: 01/01/2001 al 31/08/2001

Energia No Generada en el GV (Mwh) 74,003.51 
Ventilador Tiro Forzado B (Mwh) 80.75
Sellos de Aire y Gases (Mwh) 44,468.00

Elementos Termicos del Par (Mwh) 27,320.74

Tabla 4

Analisis y graficas mas comunes.

Tlpo de analisis Clasificado por: Tlpo de graficas
Decrementos Sistema Barras

Equipos Pareto

Energia No Causas Barras (*)

Generada Equipos Pareto(*)
Grupos Dispersion
Modes de fallas Tendencia 3D

Sistemas de (*) Dividido para:
equipos • Equipos Criticos

• Todos los Equipos

Eventos por Salida por Barras

equipos disparo/falla 
Salida por error
humane

Salida forzada.

Pareto

Diagrama de Causas y Efectos

Ademas de las herramientas de calidad menciona- 
das, el sistema cuenta con la capacidad de crear 
graficas de Ishikawa o de espinas de pescado 
(fishbone diagram) para realizar analisis de causa- 
efecto. En la parte izquierda de la Figura 6 se mues- 
tra un arbol que representa al diagrama de espinas 
de pescado en el que se exponen tres elementos 
de estudio: la maquinaria (el equipo) involucrada 
en un evento especifico (en la figura es la ENG), el 
mantenimiento realizado y la manufactura, que se 
refiere a los fabricantes de los equipos involucra- 
dos en los eventos.

En la seccion de la derecha de la Figura 6 se 
muestran seis tablas con la siguiente informacion: la 
description del evento (efecto) y de la falla provoca- 
da (causa), el mantenimiento mayor realizado al equi­
po, el historial de todos los mantenimientos, los tra- 
bajos programados, la eficiencia del equipo y el regi­
men termico de la unidad antes, durante y despues
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del mantenimiento en una fecha seleccionada 
especificamente.

El analisis de causas y efectos se puede reali- 
zar de acuerdo con los tipos de analisis y clasificacio- 
nes presentadas en la Tabla 4.

Con esta herramienta es posible analizar al- 
gun evento especifico y determinar, -de acuerdo con 
los mantenimientos realizados al equipo involucrado- 
, la action a llevar a cabo en el equipo, como puede 
ser que el equipo siga operando en condiciones nor- 
males, que se mantenga en operacion condicionada, 
que se requiera poner el equipo en mantenimiento o 
que se necesite sacarlo de emergencia.

Opcitin de la IHM: Analisis

En esta opcion se realiza un analisis de la tendencia 
de los indices listados en la Tabla 5, se desea 
visualizar principalmente cual ha sido la evolution de 
los indices y conocer cuando se presentaron valores 
altos o bajos y, posteriormente, entrar a la opcion de 
herramientas de calidad y conocer los eventos ocu- 
rridos en la unidad en estudio.

En esta opcion de analisis estan incluidas dos 
funciones mas del sistema:

Funcion Resultado

Imagenes y Se almacena cualquier information adicio- 
Documentos nal y complementaria que exista sobre el 

estado del equipo en analisis.

Confiabilidad Se realiza el modelado de un equipo prin- 
de Equipos cipal y se predice su confiabilidad.

Figura 6

Analisis de Causas y Efectos ENG en ia Bomba Agua de 
Alimentacion 1P2A.

Tabla 5

Analisis de Tendencia de Indices

Analisis de tendencia

• Tiempo Medio Entre 
Fallas (TMEF)

• Confiabilidad de la unidad
• Eficiencia de equipos
• Eficiencia por unidad

• Regimen termico por unidad
• Disponibilidad por unidad
• Fallas y salidas forzadas 

por unidad
• Fallas por error humano 

por unidad

Resultado de la observation

La graficacion de cada uno de 

uno de los indices de la 
izquierda muestra el 
comportamiento de la unidad en 

el periodo de analisis. En cada 
caso, se detectan visualmente 
los alios en que se ban tenido 

los valores mas altos.

Analisis Confiabilidad de Equipos

Caso 3: Se desea conocer la confiabilidad del equipo 
Bomba de Agua de Circulation A.

El proposito de aplicar estudios de confiabilidad es 
predecir la operacion de un equipo en el future cerca- 
no. En particular, el objetivo del modulo es proporcio- 
nar datos para que el usuario optimice los programas 
actuales de mantenimiento corrective y preventive y 
que, al contar con mas datos analizados, se pueda 
llevar (o conservar) la operacion de los equipos en 
vigilancia lo mas cercano a los puntos de operation 
optima y asi contribuir para prolongar la vida util de 
los equipos, reduciendo el desgaste que puedan te- 
ner por operar fuera de los valores y optimos de ope­
ration. La prediction de la confiabilidad a los equipos 
se realiza tomando como base los datos de falla ya 
que estos son la parte central en los estudios de 
confiabilidad que se realizan.

El tema de confiabilidad de equipos es amplia, 
no es funcion del presente trabajo desarrollarlas, sino 
aplicar las distribuciones para predecir la confiabilidad. 
En la Tabla 6 se mencionan las distribuciones implan- 
tadas en el SIIDMP, los parametros que se necesitan 
para su evaluation y una breve description de donde 
se aplican las distribuciones.

Los resultados que arrojan las distribuciones es­
tan ligados al ciclo de vida de los equipos, que se puede 
representar con la “curva de la banera”, que esta dividi- 
da en tres secciones como se muestra en la Figura 7. 
Cada section de la curva esta determinada por el valor 
del parametro Beta (Z3) de las distribuciones.
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Tabla 6 Figure 7

Distribuciones y sus parametros. Ciclo de vida.

Distribuciones Parametros

Distribution Weibull. La distribution 
Weibull es la mas ampliamente 

utilizada de las cuatro, ya que modela 
diversos tip os de equipos.

Beta: (j3 ) de forma 
Theta: (0 ) de escala 

Delta: (8) de locali­
zation

Distribution Exponential. Es utilizada Lambda: (A) tasa de 
para modelar dates con una (A) fallas 
constants, como en algunos 

componentes electricos.

Distribution Normal. Es utilizada en Mu (p ) media 

el modelado de eventos del mismotipo. Sigma: (o) des. es-
tandar

Distribution LogNormal. Es utilizada Logaritmo de la me- 
comunmente para modelar las vidas dia 

de equipos cuyos modes de fall a Logaritmo de desvia-
son del tipo esfuerzo per fatiga. cion estandar

Los valores en el parametro de forma 12 se con- 
sideran como sigue:

12 < 1 Corresponde a fallas antes de su entrada en 
operation y pueden ser: fallas por baja calidad 
del material, mala instalacion u operation vida 
acelerada.

12 = 1 Tendencia de fallas casi constante, se le cono- 
ce como vida util y pueden ser: fallas propias 
del material de fabrication o fallas ocultas o no 
detectadas.

12 > 1 El equipo ya rebaso su vida util y pueden ser 
fallas por desgaste.

Para responder al Caso 3 -“conocer la confiabilidad 
de la Bomba de Agua de Circulation”-, se realiza la 
siguiente secuencia de navegacion y selection de 
opciones en la IHM:

Analisis-> Confiabilidad de Equipos -> BDD-> Equi­
po -> Distribution -> Metodo de Estimation de 
Parametros -> Dar fecha en que la bomba entro en 
operation.

Como ejemplo, en la Figura 8 se muestra la 
information para la bomba de circulation con fecha 
de entrada en operation de mayo de 1998. En la pri- 
mera ventana estan todos I os eventos ocurridos en

Figure 8

Datos de falla de la bomba de agua de circulacion. 
Operacion en 1998.

las bombas de agua de circulacion, el usuario prece­
de a seleccionar los eventos propios de la bomba que 
desea analizar, estos se muestran en la ventana infe­
rior del diagrama.

Cuando ya se seleccionaron todos los eventos 
que corresponden al equipo en analisis, el usuario pre- 
siona el boton analizar, el sistema muestra la Figura 9, 
donde el parametro Beta (ft) = 1.88 que equivale -Be­
gun la Figura 7 del ciclo de vida- a “fallas por desgaste”. 
El valor del parametro de escala (6) = 22762.97 indica 
el numero de boras a future y corresponden a una 
confiabilidad de 36.8%.

En la parte inferior de la Figura 9 se presenta
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una tabla donde el usuario alimenta ya sea el porcen- 
taje de confiabilidad o el numero de boras, para que 
el sistema proporcione el complemento de cualquie- 
ra de los dos. En el caso que se muestra en la Figura 9, 
se proporciona el porcentaje de confiabilidad del 85% 
y el sistema responde que ese valor equivale a 
8683.14 hrs igual a 12 meses, esto indica que en un 
ano mas, conservando las condiciones operativas de 
la bomba, el equipo tendra una confiabilidad del 85%.

Finalmente, en la Figura 10 se muestra el mis- 
mo analisis para la bomba de agua de circulacion pero 
en este caso, se supone una tech a de inicio de ope­
ration en 1993. Como se aprecia al comparar las Fi­
gures 9 y 10, los parametros de forma y escala son

Figura 9

Confiabilidad para la bomba de agua de circulacion. Ope­
ra cion en 1995.
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Figura 10

Datos de faiia para la bomba de agua de circulacion. Ope­
ra cion en 1993.
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diferentes, lo que muestra la importancia para los cal- 
culos de confiabilidad de conocer con precision la en- 
trada en operacion de un equipo y de conocer si el 
equipo cuenta con boras de operacion y numero de 
fallas acumuladas.

Condusiones

El SIIDMP es un sistema disenado a la medida de los 
requisites definidos por la CFE, que Integra las apor- 
taciones de la Subdireccion de Generation de la CFE 
y de la Oficina de Pruebas de Equipos y Materiales 
de Lapem-CFE. La BDD del SIIDMP cuenta con un 
historial de falla de los equipos de la central 
termoelectrica Presidente Plutarco Elias Calles de la 
CFE desde 1993, esta informacion se puede explotar 
para iniciar mantenimientos centrados en la 
confiabilidad y mantenimientos pro-activos que se 
enfoca a la detection y elimination de la causa raiz 
de los problemas. En opinion de las industrias mas 
importantes del mundo, la tendencia de ahorro en 
gastos esta orientada hacia un programa de mante- 
nimiento que busca las causas raiz del desgaste y 
fallas de los equipos. Begun DuPont, “el mantenimien- 
to es el gasto controlable mas grande de una planta” 
(www.maintenence.com. 2000).

El SIIDMP concentra la informacion importante 
para realizar los analisis y diagnostics de confiabilidad 
rapidamente (de minutos a boras). Especificamente, en 
Confiabilidad de Equipos, se compararon los resulta- 
dos que entrega el modulo contra los resultados que 
entrega un software comercial y los resultados son 
practicamente iguales, las diferencias son menores y 
se concluye que el SIIDMP cumple con los requisites 
definidos.
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En el SIIDMP se puede incluir el resultado anali- 
zado de otros equipos o componentes come son ima- 
genes o archives tipo Word ya existentes en la central 
termoelectrica para complementar las conclusiones y la 
toma de decisiones. Cuenta con una hoja de resultados 
en la que se resumen las recomendaciones de mante- 
nimiento a aplicar al equipo en analisis. Finalmente, 
como resultado de la aplicacion del SIIDMP, se 
optimizara el costo/beneficio en la aplicacion de I os 
mantenimientos de la central termoelectrica.

Agradecimientos

Los autores agradecen las aportaciones y comentarios 
realizados por el Ing. Jesus A. Nebradt G., jefe de la 
Unidad de Investigation y Desarrollo; al Ing. Felipe To­
rres E., jefe del Departamento Evaluation y Analisis de 
Proyectos de la Subdirection de Generation de la CFE, 
al Ing. Gabriel A. Carrillo R., jefe de la Oficina de Eva­
luation de Productos y Equipos de Lapem y, finalmen­
te, al personal de la central termoelectrica Presidente 
Plutarco Elias Calles. Con el apoyo y participation de 
todos ellos fue posible conjuntar I os requisites que die- 
ron forma al desarrollo e implantation del sistema.

Referencias

• Carrillo, R. Gabriel. Informe de Estancia Tecnica en Lapem, 
del 28 al 30 de octubre de 1998.

• Dhillon, B. S. Design Reliability Fundamentals and Applications, 
editorial CRC Press LLC, 1999, capitulo 2, 3 y 4.

• Korth, Henry F. y Abraham SilberScahtz. Fundamentos de 
Bases de Datos, McGraw-Hill, 1987, Mexico.

• Reliability & Maintenance Analyst, Engineered Software, 
version 4.0.2.

• www.maintenanceresource.com/ReferenceLibrarv/OilAnalvsis/ 
oa-what.htm

SERGIO ARANDA Avila

Ingeniero Industrial en Electronica por el Institute Tecnologico de 
la Laguna (ITL). Maestro en Ciencias en Ingenieria Electrica por 
el Centro de Graduados e Investigacion del ITL. Desde 1985 labo- 
ra en el Institute de Investigaciones Electricas como investigador de 
tiempo complete. Ha participado en diversos proyectos con el desa­
rrollo de mecanismos software para la administracion de recursos en 
disco, para el mantenimiento de la base de datos y de dialogos hom- 
bre-maquina en arquitecturas de compute centralizadas y distribui- 
das. Actualmente es el jefe del proyecto del desarrollo del Sistema 
Integral de Informacion para el Diagnostico y Mantenimiento Predictive 
(SIIDMP) para centrales termoelectricas.

aranda@iie. org. mx

RAUL GARCIA MENDOZA

Ingeniero Mecanico Electricista por la Universidad Nacional Auto­
noma de Mexico y Maestro en Ciencias Computacionales por el 
Institute Tecnologico de Estudios Superiores de Monterrey, Campus 
Morelos. Es investigador de la Gerencia de Supervision de Proce- 
sos desde 1990. Ha participado en diferentes proyectos desarro- 
llando interfaces hombre maquina, algoritmos de control moderno 
para centrales termoelectricas asi como el diseno e implementacion 
de bases de datos para el sector electrico y petrolero. Actualmen­
te participa en el desarrollo del SIIDMP.

rgarcia@iie. org. mx

FRANCISCO CUAUHTEMOC POUJOL GALVAN

Ingeniero Mecanico por la Universidad de Maryland, College Park. 
Desde 1986 labora en el ME como investigador de tiempo comple­
te. Ha participado en proyectos de transferencia de tecnologia para 
la fabricacion de una turbina para pozos geotermicos. Tambien ha 
participado en diversos proyectos de desarrollo de equipos de 
analisis de vibraciones para el balanceo y diagnostico de equipo 
rotatorio. Actualmente trabaja en el desarrollo de bases de datos 
y analisis de confiabilidad de equipo critico para el proyecto SIIDMP 
para centrales termoelectricas. Ha publicado varies articulos para 
conferencias nacionales e internacionales sob re temas de desa­
rrollo de sistemas de diagnostico de equipo rotatorio.

fpoujol@iie. org. mx

CARLOS CHAIREZ CAMPOS

Ingeniero Industrial en Electronica por el ITL. Realize estudios de 
maestria en el Centro de Graduados e Investigacion del ITL de 
Torredn Coahuila y despues obtuvo el grade de Maestro en Cien­
cias en Ingenieria Electrica. En febrero 1985 ingresd como inves­
tigador al ME participando como jefe de proyecto en diferentes 
desarrollos relacionados con los sistemas de adquisicion y con­
trol de datos para la operacion de centrales termoelectricas, tanto 
en arquitecturas de compute centralizada como distribuida. Ac­
tualmente participa en el proyecto Desarrollo e implantacion de 
los modules de ecuaciones de prediccion, calculo de costos e 
Interfaz Hombre Maquina (IHM), asi en como la integracion y pues- 
ta en servicio del SIIDMP

cchairez@iie. org. mx

NELY DOMINGUEZ MOSCOSO

Licenciada en Sistemas Computacionales Administrativos por la Uni­
versidad Veracruzana (UV) en el ano de 1998. Realize una estancia 
en la Gerencia de Supervision de Procesos del ME realizando la tesis 
Diseno una Interfaz Hombre Maquina (IHM) para un Sistema Inteli- 
gente de Ayuda para el Arranque de Unidades Termoelectricas (SIAAT) 
entre los anos de 1999 y 2000. Asimismo, realize una estancia de 
trabajo en el ano 2000 en la misma gerencia desarrollando el modulo 
de la IHM del Sistema de Adquisicion Automatizado de Energia 
(SAAE) de Luz y Fuerza del Centro. Sus areas de interes son el 
diseno, desarrollo y administracion de bases de datos y mineria de 
datos; el desarrollo de IHM en sistemas multiareas y el diseno y de­
sarrollo de sistemas multimedia.

ndm@iie.org.mx

80


