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XIX

En el año 2002 con el arranque de la primera central de ciclo combinado en 
España, en la localidad gaditana de San Roque, se inauguró una nueva era en la 
producción de energía eléctrica a gran escala. 

España llegaba algo tarde a esta tecnología, que ya funcionaba en Estados 
Unidos, varios países de América Latina y en los países más pioneros de Asia. 
Cuatro fabricantes de turbinas (Alstom, General Electric, Siemens y Mitshubis-
hi) habían desarrollado máquinas de gran potencia (hasta 260 MW) y habían 
desarrollado la disposición en ciclo combinado, esto es, el aprovechamiento 
de la energía contenida en los humos de escape de la turbina de gas en una cal-
dera de recuperación; el vapor allí producido hace girar una turbina de vapor, 
de tecnología mucho más conocida, obteniéndose en el conjunto rendimientos 
elevados (cercanos al 60%) y grupos ‘modulares’ de unos 400 MW de potencia, 
que podían sumarse entre si hasta alcanzar la potencia deseada (casi todas las 
centrales actuales tienen entre 1 y 4 grupos, siendo la combinación de 2 grupos 
con una potencia de 800 MW totales la más habitual).

Todos los fabricantes habían tenido problemas con su tecnología, debido so-
bre todo a las altas temperaturas existentes en la cámara de combustión y en las 
primeras etapas de álabes de la turbina. Poco a poco todos los problemas técni-
cos se han ido superando siendo las máquinas actuales fiables y competitivas.

Y no es que la tecnología de los ciclos combinados fuera nueva o novedosa 
en 2002. Ya se empleaba profusamente en las plantas de cogeneración, con po-
tencias menores. La novedad fue la decidida apuesta de gobiernos y promotores 
por esta tecnología en detrimento de otras opciones.

La producción de energía a gran escala lleva siempre acarreados una serie de 
inconvenientes. Producir 5 KW para el autoconsumo es una cosa a caballo entre 
lo práctico y lo idílico, pero producir 400, 800, 1200 MW en un solo punto tiene 
inconvenientes sea cual sea la tecnología empleada. Si se produce con centrales 
nucleares, los riesgos y los residuos pesan mucho para tomar la decisión. Si se 
hace en centrales térmicas de carbón, la contaminación provocada por los con-
tenidos en SO2

 o NO
x
 de las emisiones provocan la alarma de las autoridades 

INTRODUCCIÓN
La era de los 
ciclos combinados
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medioambientales y de la población concienciada. Si se trata de producir con 
saltos hidráulicos, la construcción de grandes presas y su impacto en el medio es 
tremendo. Si se produce con aerogeneradores, el número necesario para alcan-
zar esa potencia de generación llega a ser muy elevado, con un impacto visual 
nada desdeñable. Si se produce con centrales de ciclo combinado, también hay 
inconvenientes con los que hay que convivir: emisiones de CO

2
, vertidos y, 

sobre todo, dependencia energética de otros países cuya inestabilidad política o 
social puede llegar a ser preocupante. 

España	apostó	hace	unos	años	por	un	mix	energético	basado	en	centrales	de	
ciclo combinado + energías renovables (hidráulica, eólica, solar y biomasa), con 
el	apoyo	de	la	energía	nuclear	existente	y	las	centrales	de	carbón,	que	habían	
sido la base energética hasta ese momento, y la potenciación en 2007 de las 
plantas de cogeneración. En esa decisión pesó sobre todo la sensibilización de 
la población en general en material medioambiental, que no aceptaría con faci-
lidad la instalación de nuevas plantas de energía nuclear o plantas térmicas más 
contaminantes, y la posibilidad de rentabilidad para las empresas promotoras, 
que realmente fueron osadas al apostar por una energía cuya tecnología estaba 
en pleno desarrollo y donde ya empezaban a aparecer los primeros problemas 
técnicos.

Porque ¿son realmente rentables para los promotores las centrales de ciclo 
combinado?

El precio del barril de petróleo y las centrales de ciclo combinado

Con	el	precio	del	barril	de	petróleo	a	máximos	históricos,	a	precios	incon-
cebibles	hace	solo	cinco	años,	puede	ser	interesante	hacer	algunas	reflexiones	
sobre la rentabilidad de los ciclos combinados que se están construyendo en 
España y las consecuencias de la subida del precio del petróleo.

En primer lugar, mostremos las cartas que tenemos que barajar de forma 
objetiva. Petróleo y gas son combustibles alternativos para la producción de 
energía eléctrica y por tanto su precio está ligado. Si el petróleo sube, el gas será 
mas atractivo para la producción de  energía. Por tanto un aumento del coste del 
barril	de	petróleo,	aunque	tenga	poca	influencia	en	el	precio	de	la	energía	eléc-
trica, hará aumentar el consumo del gas con el consiguiente aumento de la de-
manda y del precio. Gas y petróleo son bienes sustitutivos para la producción de 
energía eléctrica y por tanto sus precios siempre se correlacionaran. Por si esto 
no	fuera	suficiente,	al	aumento	del	precio	del	gas	debido	a	la	demanda	hay	que	
sumar	un	factor	mucho	más	importante:	el	precio	del	gas	va	indexado	al	precio	
del petróleo. Si sube el petróleo subirá el gas aunque no aumente la demanda.
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Cito textualmente (en inglés) un artículo de Bechtel -la empresa de ingenie-
ría y construcción más importante del mundo en cuestiones energéticas-. Y a 
Bechtel le da igual proyectar nucleares, térmicas convencionales o ciclos com-
binados:

“With the current price of gas at $6.65 per GJ in the US, CC plants are  
uneconomical. This is the main reason why many of the existing CC plants  

in the US are not operating except for peak loads situations”*

Aunque el precio del gas puede ser muy variable, podríamos estimar que el 
precio medio del combustible usado en un ciclo combinado se situaba, antes de 
la espectacular galopada del precio del petróleo vivida en 2004, en torno a los 
2,5 a 3 c€ por kwh generado. A este precio hay que sumarle los gastos de opera-
ción y mantenimiento de la central (entre 0,3 y 0,6 c€/kwh), las amortizaciones 
(un ciclo combinado de 400 Mw de potencia cuesta alrededor de 200 millones 
de Euros y tiene una vida útil estimada en 30 años) y los impuestos.

Por otro lado, el precio del pool eléctrico (mercado mayorista de generación) 
es variable y se situaba en España en 2007 a lo largo del día entre los 2 c€ y los 
6 c€, dependiendo fundamentalmente de las condiciones meteorológicas (mu-
cho frio o mucho calor hacen subir la demanda y por tanto el precio del pool; 
temperaturas suaves, en cambio, lo hacen bajar), la cantidad de agua embalsada 
(con un coste de generación muy bajo, que arrastra el precio del pool hacia 
abajo) y el viento suplante (las enormes inversiones realizadas en energía eólica 
hacen que la energía eléctrica generada con aeroturbinas ya no sea una energía 
residual, sino que afecte al precio diario de la energía).  La media de precio del 
pool eléctrico entre 2003 y 2007 entre los 3 y los 4 c€.

En estas condiciones, ¿es posible rentabilizar un ciclo combinado si el precio 
del petróleo continua su escalada, teniendo en cuenta que los gobiernos tratarán 
de limitar el precio de venta de la energía para afectar lo menos posible a su 
inflación? Es indudable que los gobiernos y las empresas tendrán que buscar 
fórmulas para rentabilizar estas plantas, que cada día ganan peso en el mix de 
generación.

* Con el precio actual del gas a 6,65 $ por GJ en los EE UU, las plantas de ciclo combinado no son renta-
bles. Esta es la razón principal de que muchas de las plantas de ciclo combinado existentes en EE UU no 
estén operando, excepto para abastecer picos de demanda. 
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 1.  ¿Cuáles son las funciones y los estándares de funcionamiento en cada 
sistema?

 2.  ¿Cómo falla cada equipo?

 3. ¿Cuál es la causa de cada fallo?

 4. ¿Qué consecuencias tiene cada fallo?

 5. ¿Cómo puede evitarse cada fallo?

 6. ¿Qué debe hacerse si no es posible evitar un fallo?

El proceso atraviesa una serie de fases para cada uno de los sistemas en que 
puede descomponerse la planta: 

	 —  Fase 0: Codificación y listado de todos los subsistemas, equipos y ele-
mentos que componen el sistema que se está estudiando. Recopilación 
de esquemas, diagramas funcionales, diagramas lógicos, etc.

	 —  Fase 1: Estudio detallado del funcionamiento del sistema. Listado de 
funciones del sistema en su conjunto. Listado de funciones de cada sub-
sistema y de cada equipo significativo integrado en cada subsistema.

	 —  Fase 2: Determinación de los fallos funcionales y fallos técnicos.

	 —  Fase 3: Determinación de los modos de fallo o causas de cada uno de los 
fallos encontrados en la fase anterior.

	 —  Fase 4: Estudio de las consecuencias de cada modo de fallo. Clasifica-
ción de los fallos en críticos, importantes o tolerables en función de esas 
consecuencias.

	 —  Fase 5: Determinación de medidas preventivas que eviten o atenúen los 
efectos de los fallos. 

	 —  Fase 6: Agrupación de las medidas preventivas en sus diferentes catego-
rías: elaboración del plan de mantenimiento, lista de mejoras, planes de 
formación y procedimientos de operación y de mantenimiento.

	 —  Fase 7: Puesta en marcha de las medidas preventivas.

4.2.2. Un problema de enfoque: ¿Rcm aplicado a equipos  
 críticos o a toda la planta?

Como se ha dicho, RCM es una técnica que originalmente nació en el sector 
de la aviación. El principal objetivo era asegurar que un avión no fallase en 
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pleno vuelo, pues no hay posibilidad de efectuar una reparación si se produce 
un fallo a, por ejemplo, 10.000 metros de altura. El segundo objetivo, casi tan 
importante como el primero, fue asegurar esa fiabilidad al mínimo coste posi-
ble, pues resultaba económicamente inviable un mantenimiento que basaba la 
fiabilidad de la instalación (el avión) en la sustitución periódica de todos sus 
componentes.

Es importante recordar que esta técnica se aplica a todo el avión, no sólo a 
un equipo en particular. Es el conjunto el que no debe fallar, y no alguno de sus 
elementos individuales, por muy importantes que sean. RCM se aplica a los mo-
tores, pero también se aplica al tren de aterrizaje, a las alas, a la instrumentación, 
al fuselaje, etc.

La mayor parte de las industrias que aplican RCM, sin embargo, no lo aplican 
a toda la instalación. En general, seleccionan una serie de equipos, denominados 
‘equipos críticos’, y tratan de asegurar que estos equipos no fallen.

El estudio de fallos de cada uno de estos equipos se hace con un grado de pro-
fundidad tan elevado que por cada equipo se identifican cientos (sino miles) de 
modos de fallo potenciales, y para el estudio de cada equipo crítico se emplean 
meses, incluso años. 

Pero, ¿qué ocurre con el resto de los equipos? El mantenimiento del resto se 
elabora atendiendo a las recomendaciones de los fabricantes y a la experiencia 
de los técnicos y responsables de mantenimiento. En el mejor de los casos, sólo 
se estudian sus fallos y sus formas de prevenirlos después de que éstos se pro-
duzcan, cuando se analizan las averías sufridas en la instalación, y se hace poca 
cosa por adelantarse a ellas.

Cuando tras meses o años de implantación del RCM se observan los logros 
obtenidos y la cantidad de dinero y recursos empleados para conseguirlos, el re-
sultado suele ser desalentador: un avance muy pequeño, los problemas reales de 
la planta no se han identificado, el RCM no ha contribuido a aumentar la fiabili-
dad o la disponibilidad de la planta, y los costes de mantenimiento, teniendo en 
cuenta la cantidad de dinero invertida en estudio de fallos, han aumentado. Pa-
sarán muchos años antes de obtener algún resultado positivo. Lo más probable 
es que se abandone el proyecto mucho antes, ante la ausencia de resultados.

Es posible que esa forma de plantear el trabajo, dirigir el RCM a los equi-
pos críticos, pudiera ser correcta en determinadas plantas, pero es dudosamente 
viable en una central de ciclo combinado. La instalación puede pararse, incluso 
por periodos prolongados de tiempo, por equipos o elementos que no suelen 
pertenecer a esa categoría de equipos críticos. Es el caso de una tubería, o de una 
válvula sencilla, o un instrumento. Estamos acostumbrados a pensar en equipos 
críticos como equipos grandes, significativos, y a veces olvidamos que un sim-
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ple tornillo puede parar una planta, con la consiguiente pérdida de producción y 
los costes de arranque asociados.

Porque no son los equipos los que son críticos, sino los fallos. Un equipo no es 
crítico en sí mismo, sino que su posible criticidad está en función de los fallos que 
pueda tener. Considerar un equipo crítico no aporta, además, ninguna información 
que condicione un planteamiento acerca de su mantenimiento. Si por ser crítico 
debemos realizar un mantenimiento muy exhaustivo, puede resultar que estemos 
malgastando esfuerzo y dinero en prevenir fallos de un presunto equipo crítico que 
sean perfectamente asumibles. Repetimos, pues, que es la clasificación de los fallos 
en críticos o no-críticos lo que nos aporta información útil para tomar decisiones, y 
no la clasificación de los equipos en sí mismos.

Por tanto, ¿debemos dirigir el mantenimiento centrado en fiabilidad a un con-
junto reducido de equipos o a toda la planta? La respuesta, después de todo lo 
comentado, es obvia: debemos dirigirlo a toda la planta. Debemos identificar 
los posibles fallos en toda la planta, clasificar estos fallos según su criticidad, 
y adoptar medidas preventivas que los eviten o minimicen sus efectos, y cuyo 
coste sea proporcional a su importancia y al coste de su resolución (coste global, 
no sólo coste de reparación).

De esta forma, antes de comenzar el trabajo, es necesario planificarlo de 
forma que se asegure que el estudio de fallos va a abarcar la totalidad de la 
instalación. 

Una buena idea es dividir la planta en los sistemas principales que la compo-
nen, y estudiar cada uno de ellos con el nivel de profundidad adecuado. Estudiar 
cada sistema con una profundidad excesiva acabará sobrecargando de trabajo 
a los responsables del estudio, por lo que los resultados visibles se retrasarán, y 
se corre el riesgo nuevamente de hacerlo inviable. En los siguientes apartados se 
detalla cuál es la profundidad adecuada con la que puede abordarse el estudio 
de fallos en cada sistema.

Por ejemplo, los sistemas principales en que podría dividirse una central tér-
mica de ciclo combinado podrían ser los siguientes:

	 —  Turbina de gas.
	 —  Turbina de vapor.
	 —  Generador.
	 —  Refrigeración.
	 —  Planta de tratamiento de agua.
	 —  Alta tensión.
	 —  Estación de gas.
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	 —  Caldera y ciclo agua-vapor.
	 —  Sistema contraincendios.
	 —  Edificios y obra civil.

Dividida la planta en esos diez sistemas principales, y acordado hasta qué ni-
vel se van a estudiar los fallos, es fácil y asequible extender el estudio de fallos a 
toda la planta. Una vez dividida y determinados los límites de cada uno de estos 
sistemas, puede comenzarse aplicando las fases que se describen a continuación 
a cada uno de ellos.

4.2.3.	 Fase	0:	Listado	y	codificación	de	equipos

Es la fase más rápida en una central térmica, pues casi todas ellas han adopta-
do un sistema de codificación estándar denominado KKS9, y todos los elementos 
que integran la planta tienen su correspondiente código. Ni siquiera se considera 
una fase en sí misma, ya que con seguridad todas las plantas tienen esta codifica-
ción realizada. Por supuesto, en caso de que la planta no tuviera codificados los 
elementos que la integran, habría que empezar por realizar este trabajo.

4.2.4.	 Fase	1:	Listado	de	funciones	y	sus	especificaciones

Completar esta fase significa detallar todas las funciones que tiene el sistema 
que se está estudiando, cuantificando cuando sea posible cómo se lleva a cabo esa 
función (especificación a alcanzar por el sistema). 

Por ejemplo, si analizamos una caldera, su función es producir vapor en unas 
condiciones de presión, temperatura y composición determinadas, y con un cau-
dal dentro de un rango concreto. Si no se alcanzan los valores correctos, enten-
deremos que el sistema no está cumpliendo su función, no está funcionando 
correctamente, y diremos que tiene un ‘fallo’.

Para que el sistema cumpla su función cada uno de los subsistemas en que 
se subdivide deben cumplir la suya. Para ello, será necesario listar también las 
funciones de cada uno de los subsistemas.

Por último, cada uno de los subsistemas está compuesto por una serie de 
equipos. Posiblemente fuera conveniente detallar la función de cada uno de es-
tos equipos y elementos, por muy pequeños que sean, pero esto haría que el 
trabajo fuera interminable, y que los recursos que deberíamos asignar para la 
9 KKS: Krafwerk Kennzeichen System, un sistema de identificación y clasificación de equipos y compo-
nentes en plantas de proceso.
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realización de este estudio fueran tan grandes que lo harían inviable. Por ello, 
nos conformaremos con detallar las funciones de unos pocos equipos, que deno-
minaremos ‘equipos significativos’.

Tendremos, pues, tres listados de funciones:

	 —  Las funciones del sistema en su conjunto.

	 —  Las funciones de cada uno de los subsistemas que lo componen.

	 —  Las funciones de cada uno de los equipos significativos de cada subsis-
tema.

4.2.5.	 Fase	2:	Determinación	de	fallos	funcionales	y	fallos	técnicos

Un fallo es la incapacidad de un ítem para cumplir alguna de sus funciones. 
Por ello, si realizamos correctamente el apartado anterior, es muy fácil deter-
minar los fallos: tendremos un posible fallo por cada función que tenga el ítem 
(sistema, subsistema o equipo).

Puede ser conveniente hacer una distinción entre fallos funcionales y fallos 
técnicos. Definiremos como fallo funcional aquel fallo que impide al sistema en 
su conjunto cumplir su función principal. Naturalmente, son los más importan-
tes. Veamos un ejemplo.

Un sistema de refrigeración, para cumplir su función, necesita cumplir una 
serie de especificaciones. Las más importantes son: caudal de agua de refrigera-
ción, temperatura, presión y composición química.

Un fallo funcional del sistema de refrigeración puede ser:

Caudal insuficiente de agua de refrigeración

Será un fallo funcional porque con un caudal insuficiente es imposible que el 
sistema de refrigeración pueda cumplir su función, que es refrigerar. La planta 
probablemente parará o verá disminuida su capacidad por este motivo.

Los fallos técnicos afectan tanto a sistemas como a subsistemas o equipos. 
Un fallo técnico es el que, aunque no impide al sistema cumplir su función, su-
pone un funcionamiento anormal de una parte de éste. 

Estos fallos, aunque de una importancia menor que los fallos funcionales, 
suponen funcionamientos anormales que pueden suponer una degradación ace-
lerada del equipo y acabar convirtiéndose en fallos funcionales del sistema.
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La fuentes de información para determinar los fallos (y los modos de fallo 
que veremos en el apartado siguiente) son muy diversas. Entre las principales 
podemos citar las siguientes:

•  Histórico de averías

El histórico de averías es una fuente de información valiosísima a la hora de 
determinar los fallos potenciales de una instalación. El estudio del comporta-
miento de una instalación, equipo o sistema a través de los documentos en los 
que se registran las averías e incidencias que pueda haber sufrido en el pasado 
nos aporta una información esencial para la identificación de fallos.

En algunas plantas no existe un archivo histórico de averías suficientemente 
fiable, un archivo en el que se hayan registrado de forma sistemática cada una de 
las averías que haya tenido cada equipo en un periodo determinado. Pero con algo 
de imaginación, siempre es posible buscar una fuente que nos permita estudiar el 
historial del equipo:

	 —  Estudio de los partes de trabajo, de averías, etc. Agrupando los partes de 
trabajo por equipos es posible deducir las incidencias que han afectado a la 
máquina en un periodo determinado.

	 —  Facturas de repuesto. Es laborioso, pero en caso de necesitarse, puede re-
currirse al departamento de contabilidad para que facilite las facturas del 
material consumido en mantenimiento en un periodo determinado (prefe-
riblemente largo, cinco años por ejemplo). De esta información es posible 
deducir las incidencias que han podido afectar al equipo que se estudia.

	 —  Diarios de incidencias. El personal a turnos utiliza en ocasiones diarios 
en los que refleja los incidentes sufridos, como medio para comunicár-
selos al turno siguiente. Del estudio de estos diarios también es posible 
obtener información sobre averías e incidentes en los equipos.

En otras plantas, la experiencia acumulada todavía es pequeña. Hay que re-
cordar que las plantas de ciclo combinado suponen el empleo de una tecnología 
relativamente nueva, y es posible que la planta objeto de estudio lleve poco 
tiempo en servicio.

•  Personal de mantenimiento

Siempre es conveniente conversar con cada uno de los miembros que com-
ponen la plantilla, para que den su opinión sobre los incidentes más habituales 
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y las formas de evitarlos. Esta consulta ayudará, además, a que el personal de 
mantenimiento se implique en el RCM. Como veremos en el apartado corres-
pondiente, la falta de implicación del personal de mantenimiento será una difi-
cultad para la puesta en marcha del plan de mantenimiento resultante.

•  Personal de operaciones

Igual que en el apartado anterior, la consulta al personal de operaciones 
nos ayudará a identificar los fallos que más interfieren en la operación de la 
planta. 

•  Diagramas lógicos y diagramas funcionales

Estos diagramas suelen contener información valiosa, incluso fundamental, para 
determinar las causas que pueden hacer que un equipo o un sistema se detenga o 
que se disparen sus alarmas. Los equipos suelen estar protegidos contra determina-
dos fallos, bien mostrando una alarma como aviso del funcionamiento incorrecto, 
bien deteniéndolos o impidiendo que se pongan en marcha si no se cumplen deter-
minadas condiciones. El estudio de la lógica implementada en el sistema de control 
puede indicarnos posibles problemas que pudiera tener la instalación.

4.2.6.	 Fase	3:	Determinación	de	los	modos	de	fallo

Una vez determinados todos los fallos que puede presentar un sistema, un 
subsistema o uno de los equipos significativos que lo componen, deben estu-
diarse los modos de fallo. Podríamos definir ‘modo de fallo’ como la causa pri-
maria de un fallo, o como las circunstancias que acompañan un fallo concreto.

Supongamos el sistema ‘circuito agua-vapor’ y el subsistema ‘agua de alimen-
tación’. Uno de los fallos que puede presentar es el siguiente:

El nivel del tanque de agua de alimentación es bajo

Los modos de fallo, o las causas que pueden hacer que ese nivel sea bajo 
pueden ser las siguientes:

	 —  Las bombas de condensado no impulsan agua desde el condensador.

	 —  La tubería que conduce el agua desde las bombas de condensado está 
obstruida.
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	 —  La tubería que conduce el agua desde las bombas de condensado tiene 
una rotura.

	 —  Válvula de recirculación de las bombas del condensador está totalmente 
abierta.

	 —  Fuga importante en la caldera, en alguno de los circuitos (alta, media o 
baja presión).

	 —  Fuga o rotura en el cuerpo del tanque de agua de alimentación.

	 —  Fuga o rotura en la tubería de salida del tanque hacia las bombas de alta, 
media o baja presión.

	 —  Válvula de drenaje abierta o en mal estado.

	 —  El sistema de control de nivel no funciona correctamente.

Cada fallo, funcional o técnico, puede presentar, como vemos, múltiples mo-
dos de fallo. Cada modo de fallo puede tener a su vez múltiples causas, y éstas a 
su vez otras causas, hasta llegar a lo que se denomina ‘causas raíces’.

No obstante, la experiencia demuestra que si se trata de hacer un estudio tan 
exhaustivo, los recursos necesarios son excesivos. El análisis termina abando-
nándose con pocos avances, se bloquea.

Por tanto, es importante definir con qué grado de profundidad se van a estu-
diar los modos de fallo, de forma que el estudio sea abordable, sea técnicamente 
factible.

Es aconsejable estudiar modos de fallo y causas primarias de estos fallos, y 
no seguir profundizando. De esta forma, perderemos una parte de la informa-
ción valiosa, pero a cambio, lograremos realizar el análisis de fallos de toda la 
instalación con unos recursos razonables y en un tiempo también razonable. 
Recordemos que, según Pareto, el 20% de las causas son responsables del 80% 
de los problemas.

Con la lista de los posibles modos de fallo de cada uno de los identificados 
anteriormente, estaremos en disposición de abordar el siguiente punto: el estu-
dio de la criticidad de cada fallo.

4.2.7. Fase 4: estudio de las consecuencias de los fallos. criticidad

El siguiente paso es determinar los efectos de cada modo de fallo y, una vez 
determinados, clasificarlos según la gravedad de las consecuencias.
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La primera pregunta a responder en cada modo de fallo es, pues: ¿qué 
pasa si ocurre? Una sencilla explicación de lo que sucederá será suficiente. 
A partir de esta explicación, estaremos en condiciones de valorar sus conse-
cuencias para la seguridad y el medio ambiente, para la producción y para el 
mantenimiento.

Consideraremos tres posibles casos: que el fallo sea crítico, que el fallo sea 
importante o que sea tolerable.

En lo referente a la seguridad y al impacto medioambiental del fallo, conside-
raremos que el fallo es crítico si existen ciertas posibilidades de que pueda ocurrir, 
y ocasionaría un accidente grave, bien para la seguridad de las personas o bien 
para el medioambiente. Consideraremos que es importante si, aunque las conse-
cuencias para la seguridad y el medioambiente fueran graves, la probabilidad de 
que ocurra el fallo es baja. Por último, consideraremos que el fallo es tolerable 
si el fallo tiene poca influencia en estos dos aspectos.

En cuanto a la producción, podemos decir que un fallo es crítico si el fallo 
supone una parada de planta, una disminución de la potencia neta o del rendi-
miento, y además, existe cierta probabilidad de que el fallo pudiera ocurrir. Si la 
posibilidad es muy baja, aunque pueda suponer una parada o afecte a la potencia 
o al rendimiento, el fallo debe ser considerado como importante. Y por último, 
el fallo será tolerable si no afecta a la producción.

Desde el punto de vista del mantenimiento, si el coste de la reparación (de la 
suma del fallo más otros fallos que pudiera ocasionar ese) supera una cantidad 
determinada (por ejemplo, 10.000 Euros), el fallo será crítico. Será importante 
si está en un rango inferior (por ejemplo, entre 1000 y 10.000 Euros) y será 
tolerable por debajo de cierta cantidad (por ejemplo, 1000 Euros). Las cantida-
des indicadas son meras referencias, aunque pueden considerarse aplicables en 
muchos casos.

En resumen, para que un fallo sea crítico, debe cumplir alguna de estas con-
diciones (Figura 4.3):

	 —  Que pueda ocasionar un accidente que afecte a la seguridad o al medioam-
biente, y que existan ciertas posibilidades de que ocurra.

	 —  Que suponga una parada de planta o afecte a la potencia neta de la planta 
o a su rendimiento (consumo de combustible por Kw/h generado).

	 —  Que la reparación del fallo más los fallos que provoque éste (fallos se-
cundarios) sea superior a cierta cantidad.



97MANTENIMIENTO PROGRAMADO

CRÍTICO

Alto coste de reparación 
(>10.000 €)

Coste medio de reparación 
(1.000-10.000 €)

Bajo coste de reparación 
(<1.000 €)

Accidente grave probable

Accidente grave, pero muy 
poco probable

Poca influencia en seguridad 
y medioambiente

No afecta a la producción

Supone parada o afecta a 
potencia o rendimiento

Afecta a potencia y/o 
rendimiento, pero el fallo es poco 

probable

ANÁLISIS DE CRITICIDAD DE FALLOS
SEGURIDAD Y MEDIOAMBIENTE PRODUCCIÓN MANTENIMIENTO

Figura 4.3. Análisis de criticidad de un fallo crítico.

Para que un fallo sea importante (Figura 4.4):

	 —  No debe cumplir ninguna de las condiciones que lo hagan crítico.

	 —  Debe cumplir alguna de estas condiciones:

	 	 –  Que pueda ocasionar un accidente grave, aunque la probabilidad sea 
baja.

	 	 –  Que pueda suponer una parada de planta, o afecte a potencia y/o rendi-
miento, pero que la probabilidad de que ocurra sea baja.

	 	 –  Que el coste de reparación sea medio.

Alto coste de reparación 
(>10.000 €)

Coste medio de reparación 
(1.000-10.000 €)

Bajo coste de reparación 
(<1.000 €)

Accidente grave probable

Accidente grave, pero muy 
poco probable

Poca influencia en seguridad 
y medioambiente

No afecta a la producción

Supone parada o afecta a 
potencia o rendimiento

Afecta a potencia y/o 
rendimiento, pero el fallo es poco 

probable

ANÁLISIS DE CRITICIDAD DE FALLOS
SEGURIDAD Y MEDIOAMBIENTE PRODUCCIÓN MANTENIMIENTO

    IMPORTANTE

Figura 4.4. Análisis de criticidad de un fallo importante.

Para que un fallo pueda ser considerado tolerable, (Figura 4.5) no debe cum-
plir ninguna condición que le haga ser crítico o importante, y además, debe tener 
poca influencia en seguridad y medioambiente, no afectar a la producción de la 
planta y tener un coste de reparación bajo.
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Alto coste de reparación 
(>10.000 €)

Coste medio de reparación 
(1.000-10.000 €)

Bajo coste de reparación 
(<1.000 €)

Accidente grave probable

Accidente grave, pero muy 
poco probable

Poca influencia en seguridad 
y medioambiente

No afecta a la producción

Supone parada o afecta a 
potencia o rendimiento

Afecta a potencia y/o 
rendimiento, pero el fallo es poco 

probable

ANÁLISIS DE CRITICIDAD DE FALLOS
SEGURIDAD Y MEDIOAMBIENTE PRODUCCIÓN MANTENIMIENTO

    TOLERABLE

Figura 4.5- Análisis de criticidad de un fallo tolerable.

4.2.8.	 Fase	5:	Determinación	de	medidas	preventivas

Determinados los modos de fallo del sistema que se analiza y clasificados es-
tos modos de fallo según su criticidad, el siguiente paso es determinar las medi-
das preventivas que permiten bien evitar el fallo o bien minimizar sus efectos.

Las medidas preventivas que se pueden tomar son de cinco tipos: tareas de 
mantenimiento, mejoras, formación del personal, modificación de instrucciones 
de operación y modificación de instrucciones de mantenimiento. Estudiemos 
cada una de ellas con mayor detalle.

Tareas de mantenimiento

Son los trabajos que podemos realizar para cumplir el objetivo de evitar el 
fallo o minimizar sus efectos. Las tareas de mantenimiento pueden, a su vez, ser 
de los siguientes tipos:

 —  Tipo 1: Inspecciones visuales. Veíamos que las inspecciones visuales siem-
pre son rentables. Sea cual sea el modelo de mantenimiento aplicable, las 
inspecciones visuales suponen un coste muy bajo, por lo que parece intere-
sante echar un vistazo a todos los equipos de la planta en alguna ocasión.

 —  Tipo 2: Lubricación. Igual que en el caso anterior, las tareas de lubrica-
ción, por su bajo coste, siempre son rentables

 —  Tipo 3: Verificaciones del correcto funcionamiento realizados con instru-
mentos propios del equipo (verificaciones on-line). Este tipo de tareas con-
sisten en la toma de datos de una serie de parámetros de funcionamiento 
utilizando los propios medios de los que dispone el equipo. Son, por ejem-
plo, la verificación de alarmas, la toma de datos de presión, temperatura, 
vibraciones, etc. Si en esta verificación se detecta alguna anomalía, se debe 
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tabla 10.2. Niveles sonoros y sus efectos en personas.

nivel sonoro en dB Efectos nocivos

30 
Dificultad en conciliar el sueño
Pérdida de calidad del sueño 

40 Dificultad en la comunicación verbal 

45 Probable interrupción del sueño 

50 Malestar diurno moderado 

55 Malestar diurno fuerte 

65 Comunicación verbal extremadamente difícil 

75 Pérdida de oído a largo plazo 

110 - 140 Pérdida de oído a corto plazo 

Los puntos que generan niveles de ruido apreciables en una central de ciclo 
combinado son los siguientes:

 —  Tren de potencia (turbina de gas, turbina de vapor, generador). Constitu-
yen la principal fuente de ruido, con niveles superiores a los 90 dB. Para 
disminuirlo, se envuelven estos equipos con una manta aislante sujeta 
a la carcasa. Con ello se minimiza el ruido al exterior y las pérdidas de 
calor. Además, cada uno de esos equipos se ‘encierra’ en un recinto que 
lo aísla acústicamente del exterior. El conjunto del tren de potencia se si-
túa en una nave cuyas paredes están formadas normalmente por paneles 
acústicos, que protegen el conjunto de las inclemencias meteorológicas 
y evitan que el ruido salga al exterior. El resultado final es que desde el 
exterior de la central (incluso desde el exterior de la nave) no se percibe en 
absoluto ninguna variación del nivel sonoro, al ser menor que el ruido de 
fondo.

 —  Transformadores. Generan un ruido constante de baja frecuencia (50 Hz, 
la frecuencia de la corriente alterna). El nivel no es muy alto (unos 30 dB 
a un metro de distancia del transformador principal) y se mantiene como 
un ruido de fondo constante.

 —  Bombas de agua de alimentación a caldera. Las bombas de alta presión 
suelen ser las más ruidosas, y por ello, se sitúan en el interior de recep-
táculos insonorizados. Las bombas de media y baja presión emiten un 
nivel sonoro aceptable, por debajo de los 50 dB. 
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 —  Bombas de agua de refrigeración. Suelen ser de gran tamaño, pero su 
nivel sonoro es bajo, por lo que en general ni siquiera están dentro de 
recintos aislados.

 —  Ventiladores de torre de refrigeración o de aerocondensadores. El ruido 
de estos equipos a muy corta distancia es alto, pero la propia consti-
tución de éstos hace que el ruido que se transmite al exterior sea casi 
inapreciable.

 —  Válvulas de seguridad de caldera. Cuando se produce la apertura de las 
válvulas de seguridad, el sonido puede apreciarse a cierta distancia.

 —  Compresor de gas. El compresor de gas en funcionamiento produce un ni-
vel sonoro bastante apreciable, por lo que bien el conjunto motor-compre-
sor o bien tan sólo éste último suelen situarse dentro de un receptáculo 
insonorizado. 

El resultado final de las medidas correctoras que se toman para reducir el nivel 
de ruido es que en el interior son muy pocas las zonas que necesitan de protectores 
acústicos (normalmente tan sólo en el interior de los receptáculos insonorizados), 
por lo que es posible realizar los trabajos normales en una central sin ningún tipo 
de protección auditiva. En el exterior de la central el ruido que se transmite es real-
mente bajo, y es difícil distinguir desde fuera si la central está en marcha o parada 
únicamente tomando como referencia el ruido que se aprecia. 

10.6. rEsiduos tóxicos y PEligrosos

10.6.1. aceites usados

Los aceites usados provienen del sistema del tren de potencia (conjunto for-
mado por turbina de gas, de vapor y generador) y de los transformadores. El 
resto de los equipos de la planta son pequeños consumidores de lubricantes. 

El aceite rara vez se sustituye de forma sistemática. En su lugar, se realizan 
análisis periódicos para determinar si éste mantiene sus propiedades, e incluso 
en el caso de que en el análisis se determine que está contaminado por determi-
nadas sustancias, puede filtrarse y evitar así su sustitución. 

La cantidad de aceite usado que se entrega a un gestor autorizado de residuos 
al año es baja en este tipo de centrales. Es obligatorio llevar un registro de la can-
tidad de aceite usado enviado para su tratamiento.
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El aceite usado debe almacenarse en un recinto apropiado de manera que un 
derrame pueda ser controlado y no afecte ni al suelo ni se pueda mezclar con 
aguas residuales, pluviales o freáticas. Cada uno de los envases que contienen 
este aceite usado debe etiquetarse convenientemente.

 

10.6.2. Envases de productos químicos

Los diversos productos químicos que se emplean en la planta son suministra-
dos en envases de diversos tamaños, aunque generalmente son materiales plásti-
cos. Estos envases vacíos deben guardarse en un recinto señalizado especial con 
acceso restringido y deben ser entregados a un gestor autorizado de residuos, 
para su tratamiento.

10.6.3. filtros de aire de entrada a turbina de gas

Es un caso algo especial de residuo sólido, no tanto por su toxicidad o peligro-
sidad, sino por su volumen. Cada cambio de filtros supone generar un volumen 
grande de residuos, que es necesario prever para dimensionar adecuadamente el 
contenedor para su retirada.

10.7. otros rEsiduos sólidos no tóxicos

El resto de los residuos que se generan en una planta de ciclo combinado 
son iguales a los que se generan en cualquier otra actividad industrial: chatarra 
metálica, papel y cartón, vidrio, plástico, madera, residuos orgánicos (restos de 
comida, etc.) y residuos inorgánicos (limpieza de oficinas, de talleres, etc.).

Estos residuos pueden ser tratados como residuos sólidos urbanos, pero es más 
ecológico y aconsejable separarlos y entregarlos a un gestor de residuos para su 
reciclado. La única precaución que hay que tener en cuenta es que es mucho más 
eficaz separar los residuos en origen, por lo que es necesario prever papeleras, 
contenedores, cubos de basura, etc., diferenciados para cada tipo de residuo.

10.8. accidEntEs, situacionEs EsPEcialEs y  
  riEsgos mEdioamBiEntalEs

Una central de ciclo combinado puede verse afectada por accidentes o si-
tuaciones anómalas que supongan un riesgo medioambiental. Las normas ISO 
14000 y las propia lógica indican que es necesario estudiar esos accidentes po-
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tenciales y modos de funcionamiento anormales que pudieran tener un impacto 
medioambiental negativo, para tratar de minimizar sus efectos. 

10.8.1. Vertidos de combustible auxiliar

Además del combustible habitual (gas natural), en una central de ciclo combi-
nado suele usarse un combustible de respaldo, por si el gas no estuviera disponible 
y se quisiera mantener la central en marcha. Este combustible auxiliar suele ser un 
combustible líquido, como gasoil o fuel, que se almacena en grandes depósitos.

Un accidente medioambiental posible es el derrame de este combustible, por 
fallo en el propio depósito, en conducciones o en las bombas que lo impulsan. 
También es posible un derrame en la descarga desde el camión cisterna desde el 
que se suministra dicho combustible.

Para minimizar el impacto que pueda tener uno de estos vertidos, es necesa-
rio tomar las siguientes medidas:

 —  La descarga debe hacerse en una plataforma provista de drenajes, que con-
duzcan cualquier posible pérdida hacia una depuradora especial que reten-
drá la cantidad vertida.

 —  Los camiones que se utilicen deben estar en perfecto estado, y debe ha-
cerse una inspección visual del estado del equipo de trasiego antes de 
comenzar ninguna maniobra.

 —  Los tanques de almacenamiento deben tener a su alrededor un suelo im-
permeable y un muro de contención cuyo interior debe tener capacidad 
para retener la totalidad de un tanque.

 —  Deben hacerse inspecciones periódicas en tanques, tuberías y bombas de 
impulsión, para asegurar que se encuentran en perfecto estado.

10.8.2. roturas de tuberías de aguas de refrigeración

Si la refrigeración se realiza con agua dulce, es decir, se obtiene de un río, un ver-
tido accidental de esta agua no supone ningún riesgo ambiental de consideración.

Si la refrigeración se realiza en cambio con agua de mar, un vertido incon-
trolado de esta agua bien por una pequeña fuga o bien por una rotura de una 
tubería de conducción puede provocar un impacto severo, por la salinización 
del terreno (el ión sodio Na+ en determinadas concentraciones es un poderoso 
veneno para muchas especies vegetales).
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Para evitar el impacto ambiental negativo que pudiera tener este acciden-
te, es necesario realizar un control periódico del estado de la conducción, 
realizando las observaciones, pruebas hidráulicas o neumáticas, inspeccio-
nes o verificaciones que sean precisas. Es conveniente igualmente evitar la 
excavación incontrolada del terreno atravesado por la conducción, y en el 
caso de que la toma de agua y la central estén alejadas, es conveniente se-
ñalizar la tubería.

10.8.3. derrames de aceites

La toxicidad del aceite no reside tanto en el compuesto básico como en 
los aditivos que le confieren ciertas propiedades. Los compuestos químicos 
empleados en estos aditivos pueden pasar de la fase aceitosa a la fase acuosa, 
y son los principales responsables del efecto contaminante de un vertido de 
aceite.

Los derrames de aceites pueden suceder en diversas áreas: fugas de aceite 
por fallos en depósitos o tuberías del sistema de lubricación del tren de poten-
cia, fugas de aceite por fallos en transformadores, derrames desde bidones que 
contienen aceite nuevo o usado, fugas de aceite en trasvases de unos recipientes 
a otros.  

Para evitar derrames de aceite, es necesario observar diariamente los equipos 
que lo contienen o lo utilizan, para tratar de detectar cualquier posible fallo de 
forma incipiente. 

Para evitar la contaminación provocada por un derrame de aceite, lo princi-
pal es asegurar que el aceite no llega al subsuelo ni a cauces públicos, ya sean 
subterráneos o superficiales. Para ello es conveniente prever las zonas de posibles 
derrames y realizar las canalizaciones necesarias que conduzcan un posible verti-
do a la depuradora correspondiente (la que separará agua y aceite) o será rete-
nido en un área perfectamente impermeable de la que puede ser retirado con 
la ayuda de los medios necesarios. Para ello, las naves y edificios industria-
les deben estar dotados de un sistema de drenajes que conduzcan cualquier 
vertido en ellas a la depuradora de aguas aceitosas. Igualmente, las zonas en 
las que se almacenan los aceites (sean nuevos o usados) deben estar dotadas 
de rejillas y muros de contención, capaces de retener un posible derrame 
que después pueda ser retirado con la ayuda de materiales absorbentes o con 
aspiradoras especiales. Por último, debe evitarse cualquier manipulación del 
aceite fuera de las zonas en las que existen esos drenajes especiales o esos 
muros de contención. 
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10.8.4.	 Funcionamiento	deficiente	de	depuradoras

Cualquiera de las depuradoras de la planta puede presentar un funcionamiento 
deficiente que provoque que los niveles de determinados contaminantes puedan ser 
superados, bien en la balsa de recogida de aguas de proceso (donde todavía puede 
actuarse), o bien en el punto de vertido.

Por ello, todas las depuradoras deben someterse a un estricto plan de man-
tenimiento y de análisis químico de sus parámetros fundamentales, y deben ser 
operadas por personal suficientemente entrenado. 

10.8.5. derrames de ácido sulfúrico

El ácido sulfúrico se emplea para rebajar el pH del agua de refrigeración y para 
regenerar los lechos mixtos de la planta de tratamiento de agua.

Medioambientalmente, el efecto de un derrame accidental es la variación 
del pH que provoca. Por ello, los depósitos contenedores que almacenan este 
ácido deben estar situados en zonas donde un derrame pueda ser contenido, sin 
que pase al subsuelo, a aguas freáticas o a aguas pluviales. Los depósitos deben 
estar rodeados de un suelo impermeable y antiácido y de un muro de contención 
capaz de albergar el contenido total del depósito.

Si el ácido se suministra en camiones, la descarga debe realizarse en una 
zona con drenajes especiales capaces de contener cualquier posible derrame 
accidental. Si se realiza en contenedores, el trasiego debe realizarse con equipos 
apropiados previamente verificados y en zonas que no supongan ningún riesgo 
en caso de vertido accidental.

10.8.6. derrames de otros productos químicos

Para el resto de los productos químicos que se usan en la planta, los riesgos 
de derrame accidental son los mismos que los indicados para aceites y para el 
ácido sulfúrico. Las medidas preventivas también son las mismas: su manipula-
ción y su almacenamiento en recintos adecuados.

10.8.7. combustión inadecuada en turbina de gas

Desajustes en la cámara de combustión y quemadores pueden hacer que tanto 
el consumo de gas sea superior al normal (lo que influirá en el rendimiento de 
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¿Pero cómo es esa gestión perfecta, ideal? ¿Es posible definir como debería 
ser un sistema perfecto de gestión? Desde luego es posible tratar de marcar unas 
directrices de lo que debería ser una gestión ideal o excelente, lo que podríamos 
definir como una gestión de clase mundial. Una vez definida, no tendremos más 
que comparar esa gestión ideal con la que se lleva a cabo en una planta concreta, 
y determinar así si cada uno de los pequeños aspectos en que puede dividirse la 
gestión de la planta está gestionado de la mejor forma posible. Todos aquellos 
puntos que se aparten de esa gestión excelente serán puntos de mejora.  

El esquema que proponemos para definir esa gestión ideal24 o de clase mun-
dial y para comparar posteriormente esa gestión con la de una planta concreta 
es el siguiente:

 1. Dividir la planta en diferentes áreas de gestión.

 2.  Determinar los objetivos claves que se deben alcanzar en cada una de 
esas áreas.

 3.  Determinar los factores que afectan al cumplimiento de esos objetivos.

 4.  Fijar un estándar de excelencia: cómo debería ser la gestión ideal de esos 
factores en cada área de gestión.

 5.  Comprobar la situación de cada uno de esos factores, elaborando y con-
testando un cuestionario que nos permita detectar dónde la gestión es 
acertada y dónde no lo es.

11.2. areas de gestIón

Las áreas de gestión en que puede dividirse de manera aceptable una central 
térmica son las siguientes:

 — Operación.

 — Mantenimiento.

 — Control químico.

 — Seguridad.

 — Medioambiente.

 — Administración.

Estudiemos detenidamente cada una de ellas.
24 En textos sobre calidad referidos a la excelencia en la gestión suele aparecer constantemente el concepto 
de gestión de clase mundial, o world-class.
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11.3. la OperacIón de la planta

Identifiquemos en primer lugar los objetivos clave que definen una operación 
ideal, una operación de planta ‘excelente’:

 —  La operación debe realizarse de forma segura para las instalaciones, ase-
gurando el mínimo deterioro posible.

 —  La operación debe seguir las consignas de carga que se dictan desde la 
oficina o despacho de carga que coordina la venta de energía a la red eléc-
trica, asegurando el exacto cumplimiento del programa que se dicta.

 —  La operación debe realizarse de la forma más económica posible, uti-
lizando los recursos estrictamente necesarios en cada momento. Esto 
incluye la optimización del personal, del combustible, del agua, de la 
energía consumida por los equipos auxiliares, etc.

 
OPERACIÓN  

Mínimo de

Seguimiento del
programa de carga

terioro 
Optimización de 

recursos 

Figura. 11.1. Objetivos clave en la operación de la planta.

Definidos los objetivos clave (mínimo deterioro, seguimiento del programa 
de carga y optimización de recursos), estudiemos ahora qué factores influyen en 
esos objetivos clave que marcan la excelencia en la operación.

En lo referente al personal, los factores con influencia son la organización, la 
formación, la polivalencia y el clima laboral. 

En cuanto a la organización, ésta debe asegurar que tanto el funcionamiento nor-
mal como en situaciones especiales se cuenta con suficiente personal preparado.

Las cuestiones que se pueden plantear son las siguientes:

 1.  ¿La organización del personal de operaciones asegura la presencia de su-
ficiente personal preparado para afrontar el funcionamiento normal de la 
planta? 



288 OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE CENTRALES DE CICLO COMBINADO

 2.  ¿La organización del personal de operaciones asegura la presencia de su-
ficiente personal preparado para afrontar situaciones de funcionamiento 
anormal?

 3.  ¿La organización del personal de operaciones genera más horas labora-
bles de las legalmente permitidas?

 4. ¿El horario del personal de operaciones resulta adecuado?

En cuanto a la formación, hay que distinguir entre la formación previa, for-
mación inicial y formación continua. La primera es la formación que debe po-
seer un candidato a un puesto para poder aspirar a él. Es una formación que debe 
poseer antes de su incorporación. La segunda, la formación inicial, es la que 
recibe al inicio de su incorporación y antes de asumir alguna responsabilidad. 
Esta formación inicial debe asegurar que cuando un operario se incorpora a la 
plantilla de la central recibirá el entrenamiento suficiente para poder realizar 
eficientemente su trabajo desde el primer momento. Debe estar perfectamente 
estructurada, e incluso documentada en forma de procedimiento, de manera que 
ante una nueva incorporación exista una pauta clara sobre la formación que 
debe recibir.  La tercera, la formación continua, debe asegurar que el personal de 
operaciones revisa sus conocimientos en los aspectos más importantes de su tra-
bajo y, especialmente, en aquellas tareas ocasionales que no se realizan de una 
forma continuada. Entre los conocimientos más importantes que debe poseer el 
personal de operaciones, además de los necesarios para operar la planta, estarían 
los conocimientos en electricidad en alta y baja tensión, los conocimientos de 
mecánica básica, de química de la planta y en prevención de riesgos e impacto 
medioambiental.

Las cuestiones que se pueden plantear son las siguientes:

 5.  ¿Está establecida la formación previa que se requiere para los puestos de 
operación?

 6.  ¿Esa formación previa que se exige es adecuada, proporcionada, con la 
importancia de cada puesto?

 7.  ¿Todo el personal posee esa formación previa a su incorporación?

 8.  ¿Está establecida cuál es la formación inicial que debe recibir el personal 
de operaciones al incorporarse?

 9.  ¿Se recibe de forma efectiva y adecuada esa formación inicial?

 10.  ¿Se establece anualmente la formación que debe recibir el personal de 
operaciones (plan de formación)?
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 —  Garantizar el cumplimiento de todas las normativas vigentes en materia 
medioambiental.

 —  Asegurar el cumplimiento de la política de calidad de la empresa.

Este puesto suele requerir de apoyo externo de la estructura del resto de la 
organización (departamento de calidad, seguridad o medioambiente centrali-
zados), o de técnicos de apoyo si la carga de trabajo es grande, tanto de forma 
puntual como permanente.

El perfil habitual es el de una persona con titulación superior, con forma-
ción específica en materia de seguridad e impacto medioambiental, y con gran 
experiencia en estas áreas, preferentemente en centrales térmicas. Es impor-
tante valorar su carácter, pues debe ser una persona con indudables dotes de 
mando. 

7.4. Personal adMinistrativo

Para completar el organigrama de una planta de ciclo combinado es nece-
sario no olvidar los puestos administrativos. Generalmente son tres: servicios 
administrativos, compras y sistemas informáticos.

Para todos ellos se requiere formación y experiencia acorde con cada espe-
cialidad. La dependencia jerárquica suele ser directa del director de planta.

7.5. organigraMa coMPleto

Se exponen a continuación varios tipos de organigrama, que se diferencian 
sobre todo en la organización del departamento de mantenimiento. Por supues-
to, existen otras variantes diferentes a las expuestas, pero casi siempre respon-
den a situaciones puntuales que consideran las aptitudes y actitudes de personas 
concretas (departamentos que se fusionan, responsabilidades compartidas, po-
livalencia, etc.) y de la carga que un sistema de trabajo concreto suponga. Así, 
un departamento de calidad puede requerir de una sola persona con dedicación 
exclusiva. 
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7.6. Flexibilidad y Polivalencia

Tradicionalmente, las plantas industriales han diferenciado muy bien los 
puestos de trabajo por especialidades. Las actividades de cada una de las áreas 
eran estancas, de manera que el campo de acción de cada una de ellas estaba 
perfectamente delimitado. A un mecánico no se le ocurría tocar nada que tuviera 
que ver con la electricidad, y para un instrumentista era desagradable mancharse 
las manos. Un operario de producción no se preocupaba en absoluto por la solu-
ción de averías, por la limpieza o el engrase de su equipo. Por desgracia, para los 
responsables de las plantas, esa situación no ha cambiado mucho. En la mayoría 
de las grandes empresas los subdepartamentos de producción y mantenimiento, 
y las subdivisiones dentro de éstos, siguen siendo casi estancos, observándose 
una mínima permeabilidad en los últimos años.

Sólo algunas empresas están optando por fomentar la polivalencia. Pero se 
encuentran con dos dificultades:

 —  No hay personal polivalente en el mercado, y deben formarlo en el seno 
de la propia empresa. Los planes de formación tienen dificultades para 
llevarse a cabo, suelen estar mal estructurados, cuentan con bajo presu-
puesto, se realizan fuera del horario laboral, la asistencia es voluntaria, 
etc.

 —  Una gran parte del personal de mantenimiento es reacio a la polivalencia, 
y prefiere mantener actividades separadas. La acción sindical fomenta 
esta actitud.

7.6.1. ventajas e inconvenientes de la especialización

La ventaja más importante de la especialización es que, al tener una parcela 
menor en la que centrar el aprendizaje y el entrenamiento, es posible profundi-
zar más, y el conocimiento que se tiene de los equipos es más exhaustivo. Ésta 
es la ventaja de la especialización en general: se puede conocer más a fondo 
algo si el ámbito es menor.

Entre los inconvenientes estarían los siguientes:

 —  En tareas que requieren de varias especialidades, el rendimiento dismi-
nuye. Una tarea estará compuesta por varias subtareas, algunas de las 
cuales serán eléctricas, otras mecánicas, y otras deberán ser ejecutadas 
por personal de operaciones, por ejemplo. La espera de un especialista 
durante el tiempo en que otros estén trabajando hará que el rendimiento 
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del personal disminuya (unos trabajan mientras otros esperan a que ésos 
acaben).

 —  Aumenta el número de personas imprescindibles. Cuanto mayor especia-
lización haya, mayor será el número de personas únicas que realizan una 
serie de tareas específicas en las que no hay nadie más con la formación y 
entrenamiento necesarios.

 —  Aumenta el número de operarios que se necesitan en la planta, sobre todo 
en este tipo de plantas en las que el número de trabajadores es bajo.

7.6.2. el fomento de la polivalencia.  la polivalencia como táctica para 
la optimización

La polivalencia es la antítesis de la especialización. Significa la posibilidad 
de que un operario pueda intervenir en tareas de diversa índole. La polivalencia 
total significaría que un operario de una planta eléctrica podría realizar cualquier 
tarea de las que se requieren en una central: intervenir en el mantenimiento, ope-
rar la planta, controlarla químicamente, encargarse de la seguridad, etc. 

Fomentar la polivalencia soluciona los inconvenientes que encontramos en 
la especialización: disminuye el número de personas imprescindibles (más per-
sonas formadas para un número mayor de tareas), aumenta el rendimiento, y 
permite disminuir el número de operarios necesarios para gestionar una planta 
de ciclo combinado. 

Los resultados económicos de la polivalencia son tan favorables que hoy en 
día cualquier empresa que quiera reducir sus costes (es decir, casi todas las em-
presas) deberían planteársela como medio para conseguir este objetivo.

Una pregunta que nos surge cuando intentamos plantear la polivalencia es 
cómo efectuar la transición desde una situación de especialización hacia una 
donde el personal pueda efectuar múltiples funciones. Los pasos a dar serían los 
siguientes:

 —  Identificar tareas exclusivas. Son tareas exclusivas aquéllas que sólo rea-
lizan un número muy pequeño de operarios.

 —  Identificar tareas susceptibles de ser realizadas por personal de otras 
especialidades. No todas las tareas pueden ser realizadas por cualquier 
operario (algunas necesitan una alta formación y un periodo largo de 
entrenamiento para ser desarrolladas con eficacia), pero otras muchas 
pueden ser realizadas por cualquier operario con un periodo de forma-
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ción mínimo. Es el caso de determinadas mediciones, de la desconexión 
de un motor o de trabajos de soldadura de poca envergadura.

 —  Desarrollar un plan de formación que incluya entrenamiento en la reali-
zación de tareas que se consideren exclusivas y en aquellas tareas que se 
consideren susceptibles de generalizarse. 

 —  Realizar ese plan de formación. Por supuesto, no sólo debemos quedar-
nos en la fase de diseño del plan, sino que debemos establecer recursos y 
plazos necesarios para realizarlo, planificarlo y llevarlo a cabo.

 —  Redactar procedimientos de trabajo e instrucciones técnicas. Si todas las 
actividades que realiza el departamento estuvieran adecuadamente pro-
cedimentadas, con instrucciones y procedimientos claros y entendibles 
por cualquier operario (a veces llamados guía-burros), la exclusividad, 
la especialización y la imprescindibilidad no serían un problema. La 
redacción de este tipo de documentos garantiza que cualquier operario 
dispondrá en todo momento de la información necesaria para realizar 
cualquier tarea.

 —  Primar económicamente la polivalencia. Si se revierte en los propios 
operarios una parte del ahorro que supone para la empresa tener personal 
polivalente, se consigue motivar al personal a que opte por la no-espe-
cialización. Es importante que, para que tenga algún efecto, debe figurar 
en su nómina como un plus complementario por polivalencia, en vez de 
aumentar el grueso salarial principal.

 —  Crear categorías en función de la polivalencia. Determinadas empresas 
que han optado por la polivalencia han establecido una diferencia entre 
el personal formado en varias especialidades y el personal especializado. 
La categoría más alta corresponde al personal polivalente. Este aumento 
de categoría puede tener o no una repercusión económica.

 —  Seleccionar al personal de nueva incorporación con la condición de que 
sea polivalente. Para llevar a efecto esta forma de fomento de la no-espe-
cialización, tan sólo es necesario que al nuevo personal se le exija entre 
las condiciones para su contratación tener conocimiento y/o experiencia 
en diversas especialidades.

7.7. Plan de ForMación

Si en cualquier industria es muy importante elaborar un plan de formación 
para todo el personal, de forma que se cubran unos objetivos básicos, en una 
central de ciclo combinado es casi imprescindible. La razón está relacionada 
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con la tecnología empleada: todo es novedoso, la formación inicial recibida al 
‘tomar posesión’ de la planta es, inicial, y no es habitual que el personal que se 
contrata tenga la formación necesaria.

Analizaremos en este apartado cómo abordar el plan de formación en sus 
diversas variantes: plan de formación inicial (para el inicio de la actividad de la 
planta), plan de formación para una nueva incorporación, y plan de formación 
continuo, en los diferentes puestos de la central. Pero comencemos estudiando 
qué objetivos se pretenden con la formación del personal.

7.7.1. objetivos buscados en la formación del personal

Una empresa no es una asociación altruista con una clara vocación social que 
se plantea como objetivo de cualquier actividad mejorar la sociedad. Ése puede ser 
otro de sus fines, pero no el principal objetivo.

El principal objetivo de una empresa eléctrica ni siquiera es generar energía. 
Decididamente, tampoco es ése su objetivo, ése es quizás un medio, pero no un 
objetivo.

El objetivo de cualquier empresa es ganar dinero, y el segundo objetivo es 
ganar cada dia más. Esto desde luego no puede hacerse de cualquier forma. Hay 
que hacerlo cumpliendo otras condiciones: debe hacerse respetando la legalidad 
y las normas que rigen en la comunidad; manteniendo satisfechos a sus clientes; 
y debe hacerse por último en un ambiente agradable y motivante  para sus traba-
jadores. No todas las empresas tienen claras esas tres condiciones ‘marco’ para 
ganar dinero, ni las acatan, pero a aquéllas que no lo hacen la sociedad termina 
sacándolas de juego.

Si el objetivo principal de una empresa es el que hemos identificado, respe-
tando esas tres condiciones, todo lo que hagamos en la empresa tiene que servir 
para ayudar a esos dos objetivos fundamentales (ganar dinero y ganar cada día 
más).  

Todo lo dicho hasta ahora parece obvio y a pesar de ello la mayor parte de 
los planes de formación que preparan las empresas lo olvidan. Una parte de las 
empresas que elaboran estos planes lo hacen por exigencias de directrices gene-
rales decididas en otros ámbitos, porque está de moda, por exigencia de normas 
tipo ISO 9000 o por hechos similares. Olvidan la principal razón para realizar 
cualquier cosa en una empresa: ganar dinero, y cada  día más. Estas empresas 
que elaboran sus planes de formación a espaldas del beneficio industrial es se-
guro que disminuyen éste y no deberían considerarse válidos por la dirección, 
ya que poco ayudan a sus objetivos, al gastar dinero y recursos inútilmente.
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Por otro lado, existen muchas empresas que no tienen ningún plan de forma-
ción para su personal, sea éste bueno o malo. Al menos, no gastan dinero de for-
ma estéril. Pero pierden la oportunidad de mejorar los resultados de la empresa 
derivada de la mejor preparación de su personal.

7.7.2. Plan de formación inicial

El momento idóneo para comenzar la formación del personal que debe hacerse 
cargo de una planta nueva es durante el proceso de construcción. Se dispone de 
casi dos años, desde el momento en que comienza la construcción hasta que la 
planta es entregada para su explotación comercial, para realizar la formación de 
todo el personal contratado. No quiere esto decir que haya que contratar al perso-
nal al inicio de las obras, sino  tan sólo que se dispone de casi dos años, tiempo su-
ficiente para garantizar que cuando el personal de explotación deba hacerse cargo 
de la planta estará perfectamente entrenado para asumir sus funciones.

7.7.3. nuevas incorporaciones. Formación de acogida

Una forma de acometer la formación es que el personal más antiguo forme al 
personal que se incorpora. Esta forma de proceder está muy extendida, pero no 
es la más eficaz. El personal que se encarga de formar al de nueva incorporación 
no está especializado en dar esa formación, no ha recibido ningún entrenamien-
to especial para poder llevarla a cabo. Únicamente sabe cómo llevar a cabo su 
trabajo, pero no es un especialista en formación. No tiene método, no dispone de 
material didáctico, no tiene una estructura clara de lo que tiene que enseñar, de cada 
uno de los temas que tiene que abordar. Además, le enseñará su forma de hacer las 
cosas, no la mejor forma posible de hacerlas, por lo que si está realizando algu-
na tarea de forma incorrecta este fallo se transmitirá. Por todo ello, es una mala 
solución formar al personal de nueva incorporación sólo con la formación que 
puede recibir de los compañeros más antiguos.

Para llevar a cabo la formación de acogida es imprescindible determinar qué 
debe aprender una persona que se incorpora. Hay que redactar en primer lugar, 
pues, un índice de su formación. 

Una vez creado ese índice, es necesario nombrar a un coordinador de esa for-
mación. Este coordinador debe preparar el material necesario (textos, esquemas, 
presentaciones, etc.), y debe buscar y preparar a los formadores. La formación 
teórica habrá que acompañarla con una formación práctica y con un periodo 
de incorporación tutelado, y en este periodo sí es conveniente que intervengan 
otros compañeros más experimentados.
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Es importante también determinar cuánto tiempo durará probablemente la 
formación, desde el momento de la contratación hasta que la persona es perfec-
tamente operativa.

La formación a recibir en cada área es distinta, lógicamente. Se indica a con-
tinuación la formación inicial mínima que deberían recibir operadores, personal 
de mantenimiento y personal de control químico.

Personal de operaciones

 —  Formación en seguridad y prevención de riesgos.

 —  Formación medioambiental.

 —  Formación en turbina de gas (fundamentos técnicos, descripción de cada 
uno de los subsistemas que la componen, conocimientos elementales de 
mantenimiento, procedimientos de arranque y parada, sistemas de segu-
ridad, precauciones a tener en cuenta, etc.).

 —  Formación en turbina de vapor (fundamentos técnicos, descripción de 
cada uno de los subsistemas que la componen, conocimientos elementa-
les de mantenimiento, procedimientos de arranque y parada, sistemas de 
seguridad, precauciones a tener en cuenta, etc.).

 —  Formación en caldera y ciclo agua-vapor (fundamentos técnicos, des-
cripción de cada uno de los subsistemas que la componen, conocimien-
tos elementales de mantenimiento, procedimientos de arranque y parada, 
sistemas de seguridad, precauciones a tener en cuenta, etc.).

 —  Formación en generador y sistemas eléctricos de alta tensión.

 —  Formación en el sistema de refrigeración.

 —  Formación en la estación de gas.

 —  Formación en planta de producción de agua desmineralizada (fundamen-
tos técnicos, descripción de cada uno de los subsistemas que la compo-
nen, conocimientos elementales de mantenimiento, procedimientos de 
arranque y parada, sistemas de seguridad, precauciones a tener en cuen-
ta, etc.).

 —  Arranque de la planta (para cada uno de los tipos de arranque).

 —  Parada de la planta.

 —  Conservación de la planta en paradas cortas y largas.

 —  Principales incidentes ocurridos en la planta o en plantas similares.




