XXVIII CONGRESO INTERNACIONAL DE
MANTENIMIENTO Y GESTION DE ACTIVOS
22 a. 24 oe ABRIL o 2026. Bogoté - Colombia

D

AN

ACIEM

Asociacion Colombiana
de Ingenieros

Resiliencia operativa y gestion de activos criticos: estrategia de recuperacion &gil ante fallas en el
estator para garantizar la continuidad del negocio en la central hidroeléctrica Baba

Mauricio Boada Herrera
Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP
E-mail: mauricio.boada@celec.gob.ec
Guayaquil — Ecuador

Resumen

En el 2023, la central hidroeléctrica Baba enfrent6
una interrupcion critica que redujo la capacidad de
generacion de la planta en un 50%.

Bajo la perspectiva de gestion de riesgos, este
evento representaba una amenaza severa a la
continuidad del negocio. Para abordar esta
emergencia, la organizacion adopto una estrategia
de gestion de activos basada en principios agiles,
ademas, priorizando la entrega de valor y la
adaptacion al contexto técnico.

La falla del estator: escenario de pérdida del
50% de la capacidad de generacion

La central Baba ubicada en la provincia de Los
Rios en el Ecuador, tiene dos unidades de
generacion de 21,5 MW c/u equipada con turbinas
Kaplan y generadores sincronos. En octubre de
2023 se presentd una falla en el estator del
generador nro. 1 (U1 en adelante), provocando su
salida de servicio y una reduccién del 50% en la
capacidad de generacion de la planta.

La Unica forma de reparar el estator es mediante la
extraccion del rotor, es decir requiere su
desmontaje, actividad que “normalmente” se
gjecuta una vez cada 10 afios o después de un
determinado numero de horas de operacion (que
varian segun el fabricante) y que es conocida como
overhaul del generador. Ademas, suele preferirse
que sea ejecutada por completo por el fabricante
bajo la modalidad “llave en mano”.

Las inspecciones iniciales al estator de la Ul
evidenciaron que el aislamiento de las bobinas
estaba fuera de especificacion, lo que requeria una
intervencion inmediata. Los dafios fueron: tres
bobinas del estator con defectos en el aislamiento
y fallas leves en el ndcleo (Fig. 1).

Figura 1. Fallas en las bobinas 105 y 106 del
estator (arriba), dafios en el nucleo del estator
(abajo) de la U1 de la central Baba

Evaluacién del contexto: déficit energético
nacional y necesidad de restauracion inmediata

En el periodo comprendido entre el 2023-2024, el
Ecuador fue afectado por la reduccidn drastica de
la produccion de energia eléctrica [1], para [2]
“Ecuador enfrenta una crisis energética de gran
magnitud desde octubre de 2023, con un déficit
superior a los 1.000 MWh al momento.”.
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Bajo el escenario de déficit, el "valor" de cada
MWHh generado por la hidroeléctrica se multiplica
y aunque no es una central de gran porte,
permanecer fuera de servicio por mas tiempo,
hubiera exacerbado los cortes de energia a nivel
cantonal.

Resiliencia ante la disrupcion (falla)

Segun el PMI [3] los entornos de alta variabilidad,
por definicion, conllevan mas incertidumbre y
riesgo. Un nuevo disefio, la resolucion de
problemas y algo no realizado antes es trabajo
exploratorio, lo cual requiere que expertos en la
materia colaboren y resuelvan los problemas a fin
de crear una solucion.

Para abordar esto, los proyectos son gestionados
bajo enfoques agiles (adaptativos) que son tanto
iterativos como incrementales a fin de refinar los
elementos de trabajo y hacer entregas con
frecuencia.

Desde la perspectiva de la 1ISO 55000:2024, uno
de los resultados de un sistema de gestion de
activos es la capacidad de la organizacion para
adaptarse mas rapidamente a los cambios en el
contexto interno [4] (como una falla catastrofica).

Dado que un generador tiene el potencial de
impactar significativamente los objetivos de la
central y por lo tanto de la organizacion, se
considera un activo critico [4].

Para 1SO 31000:2018, el proceso de reparacion es
una forma de tratamiento de riesgos [5] y de
acuerdo con ISO 22301:2019, al acortar la
reparacion, se limita el impacto [6] (resultado de la
disrupcién sobre los objetivos); esto también
reduce los costos directos e indirectos de la
interrupcion y protege la reputacion y credibilidad
de la organizacion.

Metodologia agil en la gestién de
mantenimiento

AN

ACIEM

Asociacion Colombiana
de Ingenieros

Integracion de principios adaptativos del PMI para
la resolucion de emergencias operativas

El desmontaje (Fig. 2) de la Ul se realiz6 en el
periodo comprendido del 25 al 29 de octubre de
2023, algunas fotografias de este proceso constan
a continuacion.

De manera resumida, esta actividad contempla:
desmontaje del cabezal Kaplan, cubierta y anillos
colectores, frenos (incluido el disco), cojinete
superior (incluye patines), intercambiadores de
calor (radiadores), anillo guia superior, cruceta,
tapas, soportes y finalmente extraccién del rotor.
Asi también una parte esencial del desmontaje son
los protocolos de mediciones mecanicas, que
luego permiten que el montaje sea realizado
manteniendo las tolerancias adecuadas.
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Figura 2. Parte de la secuencia de desrhontaje del
rotor

La actuacion del equipo técnico se alined de
manera natural con varios de los principios de
gestion de proyectos del PMI [7], tales como:

= Enfoque en la entrega de valor.

= Adaptacién al contexto.

= Comunicacién constante con partes

interesadas.
= Trabajo colaborativo auto organizado.
= Evaluacion iterativa del riesgo.

Se conform6  rapidamente  un  equipo
multidisciplinario, asignando roles nativamente
con base en la experiencia y conocimiento
especifico, de esta forma, la organizacion
minimizo los impactos negativos y maximizo los
beneficios [4]. El equipo trabajé de forma cercana
en campo, realizando sesiones breves de
actualizacion para convenir estrategias de
intervencion  basadas en la informacion
(disponible). El plan de accion fue ajustado
dinamicamente en funcion del anélisis de datos y
la evolucion de la condicién del equipo, esta
flexibilidad fue clave para evitar pérdidas
mayores.

AN

ACIEM

Asociacién Colombiana
de Ingenieros

Ingenieria de recuperacién vy gestion técnica

El estator tiene 216 bobinas en un bobinado de
doble capa. Cada ranura del estator contiene dos
pares de bobinas, una designada como bobina
inferior montada radialmente en la parte inferior
de la ranura y la otra designada como superior
montada radialmente en la parte superior de la
ranura.

Cada bobina individual (Fig. 3) esta compuesta de
cuatro vueltas con seis conductores en paralelo, los
terminales de estas bobinas, después de ser
insertados en las ranuras; se unen mediante
soldadura individualmente entre si, formando
grupos en serie/paralelo de acuerdo con el
esquema del bobinado.

Figu. Bonas individuales

Las ranuras se cierran con cufias aislantes y se
insertan separadores también aislantes entre las
capas inferior y superior de las bobinas. Las
bobinas se fijan dentro de la ranura con pintura
conductora, papel y bloques rigidos que llenan los
espacios libres entre la bobina y la pared de la
ranura.

Dada la naturaleza de la falla y debido a la zona
donde ocurrid, para la reparacion, el fabricante
recomendd que se corten  “bastones”
correspondientes al bobinado superior. El corte fue
realizado centimetros después de la parte curva
(arriba y abajo) de la bobina superior (Fig. 4), de
manera tal que la soldadura y posterior aislamiento
de cada “hilo” de bobina tuviera el espacio
suficiente para conservar la capacidad de
aislamiento y la distancia minima requerida entre
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fases, especialmente para aquellas de diferente
fase.

42,43,44

42,4344

424344

Figura 4. “Bastones” (color rojo) cortados de la
bobina superior

La decision de reemplazar Unicamente los
“bastones” se tomd por cuanto y de acuerdo con el
fabricante, el procedimiento de cambiar las
bobinas completas tomaria aproximadamente de
150 a 180 dias solamente para su reemplazo,
porque involucraba ademas de desoldar los
puentes y las uniones, el desmontaje de
aproximadamente 43 bobinas por ser un bobinado
de doble capa. A ese tiempo habria que agregarle
el de fabricacion de las bobinas, tiempo que puede
ser un afio o afio y medio y que depende ademas
de la materializacion de un contrato, y de la
disponibilidad en la fabrica para su elaboracion.

El PMI resalta que los métodos agiles dedican
menos tiempo a intentar definir y acordar el
alcance en la etapa inicial del proyecto y mas
tiempo a establecer el proceso para su
descubrimiento y refinamiento continuos [7].
Estos enfoques promueven la participacion de los
miembros del equipo como expertos de dominio
locales en la gestion de la integracion.

Reparacion especializada de bobinas y nucleo: el
enfoque de "fallar rdpido y aprender rapido" en el

Surge Test

Detallar la reparacion, no es el objetivo principal
de este articulo, sin embargo, es importante
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destacar que los materiales necesarios como: cinta
de mica, cinta de fibra de vidrio y papel conductor
fueron provistos por el fabricante con mucha
rapidez (agilidad), la reparacion de las bobinas
tomd aproximadamente 26 dias, incluso una de
ellas tuvo que volver a repararse porque no paso la
prueba de Surge Test a la cual fue sometida.

Nota: La prueba de SURGE (que podria traducirse como
IMPULSO), es la Gnica prueba existente hoy en dia para
determinar de manera predictiva y con alta efectividad, la
condicion del aislamiento entre espiras.

Para Hadida & Troilo [8], la metodologia agil
promueve un trabajo colaborativo, decisiones
rapidas y autonomia, valorando el error para
aprender y mejorar. Fomenta la flexibilidad y
adaptacion mediante el “fallar répido, aprender
rapido”.

Entre las pruebas ejecutadas previo al montaje del
rotor, se pueden mencionar: ELCID, presion de las
cufias, resistencia de aislamiento e indice de
polarizacion, Surge Test y alto potencial (Hi-Pot).
Segin el PMI, para manejar los cambios, los
métodos agiles incorporan pasos frecuentes de
calidad y revision a lo largo de todo el proyecto,
en lugar de al final [7].

La reparacién de las bobinas se puede apreciar en
la figura 5.
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Figura 5. Bobinas reparadas, lado superior (arriba)
y lado inferior (abajo)

Impacto de la respuesta resiliente

Para la Prudential Regulation Authority [9] la
resiliencia operativa se define como la capacidad
de seguir prestando “importantes servicios de
negocios"”, lo que va de la mano con ISO 55000
que busca que la gestion de activos se enfoque en
restaurar la capacidad de realizar valor lo antes
posible.

De forma simplificada, en la tabla 1 consta la hoja
de ruta de la reparacion agil.

El montaje del rotor sigue una secuencia
practicamente inversa al desmontaje, y fue un
trabajo que se realizo en seis dias (ver anexo).
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Finalizado el montaje del rotor, realizadas las
inspecciones visuales y la ratificacion de
condiciones operativas, aproximadamente a las
19:00 del 30 de diciembre de 2023, la Ul
comienza a girar en vacio, esto por una hora,
tiempo en el cual se verifica: que no existan fugas
de aceite o agua, que los flujos de agua o aceite
sean los adecuados, que las temperaturas en los
cojinetes se estabilicen, que las vibraciones en los
cojinetes estén en los rangos adecuados, etc. Es
decir que la Ul presente condiciones favorables
para sincronizar y tomar carga.

La reparacion del estator fue ejecutada en 40 dias
efectivos, el periodo de aproximadamente un mes,
esto es del 23 de noviembre al 19 de diciembre (ver
anexo), los trabajos se suspendieron por cuanto
Voith no disponia de manera inmediata del equipo
para la prueba de Surge.

De acuerdo con el PMI, en proyectos iterativos,
adaptativos y agiles, el trabajo se prioriza para
abordar primero los elementos de mayor valor para
el negocio y considera un cierre anticipado no un
fracaso, sino como: realizacion temprana de
beneficios, minimizacién de riesgos, 0 una
oportunidad para capitalizar lo entregado y tomar
decisiones basadas en valor real, no en planes
tedricos [3].

Tabla 1. Hoja de ruta: recuperacion agil del generador Ul

ACCION .
FASE ESTRATEGICA HITOS DE GESTION
1. Alerta Impacto en el negocio  Se detecta falla en aislamiento. Se identifican dafios en bobinas.
5 Decision Decision &gl Se descarta el proceso tradicional (6 meses). Se forma un scrum team
' g multidisciplinario (Hidronacién + Voith).
3. Ejecucién Sprint de desmontaje Extraccion del rotor. Inspeccion continua, no al final.
y hallazgo
4. Calidad validacion iterativa Prueba de Surge Test: si falla, se corrige en el acto. No esperar a armar la maquina
para probar.
5. Retorno Sincronizacion'y 40 dias después: el activo genera 17.04 MW. Exito en la continuidad del negocio.

valor
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Andlisis v discusion

¢Fue la agilidad un golpe de suerte?

La evidencia presentada sugiere que no, por el
contrario, fue el resultado de wuna -cultura
organizacional que confi6 en su equipo
multidisciplinario. Este caso valida que la gestion
de activos no es solo mantenerlos, sino dirigir
personas, procesos y gestionar riesgos.

El evento de falla en el estator representd una
disrupcion critica, bajo la estimacion inicial de seis
meses de indisponibilidad, el lucro cesante
resultaba muy significativo, pero sobre todo de
alto impacto para la resiliencia del Sistema
Nacional Interconectado. De acuerdo con ISO
22301 el modo de actuaciéon cumplié con el RTO,
es decir, el plazo de tiempo priorizado establecido
por la organizacion para reanudar una actividad
interrumpida [6].

La decision de extraer el rotor, actividad propia de
un overhaul decenal, fue el resultado de una
evaluacion iterativa, donde el enfoque A&gil
permitio "inspeccionar y adaptar" la estrategia a
medida que aparecian nuevos hallazgos. El
incidente con la bobina que fallé en la prueba de
Surge Test es el mejor ejemplo de agilidad, en
lugar de ser un retraso, se gestiond bajo la premisa
de "fallar rdpido para aprender rapido", evitando
que la U1 se pusiera en servicio con un vicio oculto
que habria provocado una falla catastrofica
posterior con un costo de cierto modo incalculable.

Conclusiones

Al utilizar personal propio de CELEC EP
Hidronacién con supervision externa de Voith, se
optimiz6 el MTTR. Se obtuvo una reduccion del
tiempo de indisponibilidad del 78% respecto a la
proyeccion inicial (de 180 dias a 40 dias). Bajo la
Optica de 1SO 22301, este logro sugiere que la
organizacion tenia una estructura de respuesta y
planes de continuidad efectivos que permitieron
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una comunicacion y coordinacion rapidas entre los
equipos.

La combinacidn de experiencia técnica, un entorno
de confianza y colaboracion, y una gestion flexible
centrada en el valor permiti6 una respuesta
efectiva, propia de una cultura de trabajo &gil
integrada de forma natural para la toma de
decisiones en situaciones criticas.

El proceso de reparacion constituye una medida de
tratamiento del riesgo [5]. En este escenario, el
equipo de mantenimiento que intervino para
mitigar las consecuencias derivadas del evento de
falla demostro un alto nivel de eficiencia y también
que posee una madurez operativa alta, donde el
conocimiento  técnico  (know-how)  redujo
notablemente el tiempo de restitucion del equipo,
lo cual a su vez disminuyo significativamente el
impacto adverso sobre los objetivos de la
organizacion.

La gestion de activos busca mejorar la resiliencia
del servicio [4]. La rapidez de la reparacion es una
medida de esa resiliencia, asegurando que la falla
no se convierta en una interrupcion prolongada,
considerando que la U1 es un activo critico por que
tiene el potencial de impactar significativamente
en el logro de los objetivos de la organizacion.
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Anexo 1
Cronograma de reparacion de la Ul
2023

Octubre Noviembre Diciembre
19[25[26[ 27] 28] 29[ 30[ 31| 1] 2] 3] 4] 5] 6 7[ 8] 9[10[11[12[13[14]15]16]17]18]19]20]21]22|20]21]22[23[24]25[ 26[ 27 28] 29] 30,

ACTIVIDAD
Inspeccion Aseguradora

Desmontaje
Inspeccién VOITH
Reparacién bobinas (105, 106 y 109)

Pruebas eléctricas (bobinas)

Reparacién bobina (109)
Pruebas eléctricas (bobinas)

Montaje
Puesta en Servicio




