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L ALTO costo opera-
cional, material y hu-
mano que significan
Las reparaciones, Yy
@ ———-mantencion periodica
de sistemas (electroni-
cos, mecanicos, etc.), se debe en gran

medida a los intervalos demasiado fre-
cuentes entre mantenimientos programa-
dos, inspecciones mayores y “overhauls ,
y a la tendencia natural en todos los ni-
veles del personal de mantenimiento a

hacer “demasiado
es “suficiente

sin saber ‘“cuanto

Aun cuando se esta haciendo cada d a
mas evidente el hecho concreto de que el
“overhaul de una maquina o de un sis-
tema que esta operando bien, normal-
mente reduce su confiabilidad en vez de
aumentarla, el hecho esta aun muy lejos
de ser universalmente aceptado. Por el
contrario, parece muy natural pensar que
aun no siendo necesario efectuar mante-
nimiento programado y “overhaui cada
cierto per odo de tiempo, esto sirve co-
mo un “seguro contra fallas durante un

nuevo lapso de operacion.

Efectos Edad-Confiabilidad

Como punto de partida es aceptable
consideiar que la confiabilidad se dete-
riora con el tiempo. Con esto se quiere
decir que para cualquier componente,
equipo o sistema electrico o mecanico,
puede esperarse que a medida que au-
menta su tiempo de uso u operacion se
alcance finalmente un estado en el cual
sus probabilidades de falla sean de un
ciento por ciento. El factor importante es
determinar el momento en el cual las pro-
babilidades de falla alcanzan un valor in-
aceptable y la forma o trayectoria en que
se llega a este punto.

El modelo clasico con una aplicacion
casi universal de la relacion edad-confia-
bilided puede ser expresado en una sim-
ple curva.

La teor a basica es que al comienzo de
la vida de operacion de un componente
existe un per odo con probabilidades de
falla muy elevadas (mortalidad infantil),
generalmente causada por defectos inhe-
rentes al material o a un error en el dise-
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no. (Region 1). La region siguiente de la
curva (2) es un per odo bastante largo
con una probabilidad de falla constante
o casi constante. Esta region es seguida

por una tercera parte de la curva en don-
de nuevamente las probabilidades de fa-
Ila aumentan progresivamente hasta que
finalmente se alcanza un punto en que las
posibilidades de que se presente un de-
fecto son de un ciento por ciento.

Todos los componentes y sistemas ex-
hiben en alguna forma caracter sticas de
estas tres regiones, aun cuando las curvas
individuales de cada uno de ellos pueden
tener diferentes pendientes o la distancia

en tiempo entre las regiones puede variar.
Se pueden entonces establecer en forma

mas o menos categorica algunos concep-
tos para los componentes que exhiben las
caracter sticas descritas:

1.— Si se remueve, reemplaza, se efec-
tuan inspecciones mayores u “over-
haul" sobre un tem que esta ope-

rando satisfactoriamente en la re-
gion (1), el resultado sera una dis-
minucion en la confiabilidad de ese
componente y del sistema que inte-
gra. Esto ocurre porque el tem nue-
de-

be comenzar su vida operacional

vo o el antiguo “overholeado

nuevamente en el punto de la region
(1) de la curva, en donde las proba-
bilidades de falla son mas altas.

2.—Si un componente operando satisfac-
toriamente es removido, reemplaza-
do o sometido a mantenimiento
mientras se encuentra operando en

la region (2), se producira automa-
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ticamente una reduccion en la con-
fiabilidad. La sustitucion o mante-
nimiento mayor en esta fase de ope-
racion es generalmente innecesaria

e incluso puede ser perjudicial.
3.— Si un componente exhibe el compor-

tamiento de la region (3) lo suficien-
temente pronto en su vida util, exis-
tiendo aun un gran numero de esos
mismos tems operando en forma

satisfactoria en sistemas similares, en-
tonces y solo entonces viene a ser

conveniente reemplazar o efectuar

mantencion programada sobre ese

componente.

Aplicando estos conceptos a dos cam-
pos de ingenier a de gran importancia en
el mundo actual, sistemas aeronauticos
(aviones) y sistemas electronicos (rada-
res, comunicaciones, etc.), es valido y lo-
gico efectuar la siguiente pregunta, “;En
el mundo real, cuantos tems o componen-
tes de estos sistemas presentan fallas gra-
ves durante sus horas normales de opera-
cion de diseno?

Un analisis de cientos de componentes
y parte de aviones realizado por las 1 -
neas aereas comerciales e industria aero-
nautica, revela que todos pasan por un
per odo grande de fallas (region 1) vy
luego por un per odo con bajas probabi-
lidades de falla (region 2)

tiempo de operacion. Sin embargo, muy

durante su

pocos componentes alcanzan la region 3
de operacion durante su vida normal de
trabajo.

En lo que respecta a los componentes
y sistemas electronicos modernos, gran
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parte de ellos nunca exhiben caracter sti-
cas de operacion correspondientes a la re-
gion 3 de la curva edad-confiabilidad.
Esto es, ellos comienzan con un per odo
de mortalidad prematura bastante alto
seguido por un lapso con probabilidades
de falla constante o con un aumento muy
leve, con el comportamiento correspon-
diente a la region 3, tan lejos, que no es
posible considerarlos en calculos de con-
fiabilidad total del sistema cuando estos
forman parte o se integran a un sistema
mayor, como es el caso de una aeronave.
Esto se traduce en que el mantenimien-
to planificado en los sistemas de aeronau-
tica es contraproducente en la confiabili-

dad total de la aeronave.
Como excepcion a estas consideracio-

nes basadas en la curva de comportamien-
to edad-confiabilidad, es interesante men-
cionar dos sistemas cuya conducta se des-
v a ligeramente del padron.

Muchas maquinas rec procas llegan a
la region 3 durante su vida operacional
en donde defectos materiales son descu-
biertos y reparados; su probabilidad de
falla permanece a partir de ese momento
casi constante, hasta el punto en que las
fallas se desencadenan en forma repenti-
na. Como un gran numero de estos moto-
res continuan operando satisfactoriamente
hasta el punto en donde las probabilida-
des de falla se hacen considerables den-
tro de la region 3, acciones de manteni-
miento al comienzo de esta region se jus-
tifican plenamente.

Motores jet, sin embargo, al contrario
de los motores rec procos, generalmente
no exhiben el comportamiento de la re-
gion 3 durante sus per odos utiles de ope-
racion. Despues de pasar por la region 1
sus probabilidades de falla aumentan gra-
dualmente con el tiempo. Inspecciones de
mantenimiento y tecnicas correctivas son
afectivas para este tipo de maquinarias,
permitiendo a los operadores detectar el
punto en que la maquina alcanza un pe-
r odo de operacion en que no es ya mas

satisfactorio.

Cafiabilidad por logica

Considerando que la gran mayor a de
los tems y componentes fabricados ac-
tualmente por la industria, especialmente
en el campo de la electronica, no tienen
una” relacion adversa y directa entre los
parametros edad-confiabilidad dentro del
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tiempo de operacion normal de diseno, y
considerando ademas que la posibilidad
de fallas inducidas por exceso de mante-
nimiento esta siempre presente, parece
logico desarrollar un programa de man-
tenimiento que reconozca y considere es-
tos fenomenos.

La idea basica de un programa de man-
tenimiento basado en estos hechos es ha-
cer uso de decisiones por analisis, para lo
cual es necesario identificar ciertos para-
metros basicos; todos los componentes
primarios que componen un sistema, sus
funciones primarias y secundarias, su re-
lacion e incidencia sobre otros compo-
nentes, formas de falla y probabilidades
individuales de falla.

Una vez que estos componentes y sus
parametros han sido identificados y cla-
sificados se definen las tarcas de mante-
nimiento que seran realmente efectivas en
la recuperacion o mantenimiento de su
confiabilidad. El ultimo paso es determi-
nar y apreciar la importancia que signifi-
ca realizar trabajos en estos tems consi-
derando la incidencia en la seguridad del
sistema que se originar a con la falla de
ese componente.

Sin embargo, es importante hacer no-
tar que la inversion del camino probable-
mente har a el proceso mucho mas efi-
ciente, ya que es mas economico tomar
los componentes cr ticos individualmente
y analizar sus modos de falla determinan-
do su efecto sobre la seguridad del siste-
ma primero, que efectuar una gran colec-
cion de datos y analizar todos los com-
ponentes del sistema para entonces dejar
fuera un 90% de ellos en la ultima parte

del proceso de decision logico.
La principal interrogante que se pre-

senta en el desarrollo de un proceso lo-
gico para la determinacion de la necesi-
dad de efectuar un trabajo de manteni-
“¢La falla de
ese componente afecta a la seguridad to-

miento en un sistema es:

tal y el componente tiene alguna funcion
secundaria que afecte a la seguridad ope-
Si la falla del

componente no afecta a la seguridad en

racional del sistema?

ninguna forma, existe entonces un proxi-
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mo paso que se relaciona con costos; “ges
mas barato reemplazar el tem antes que
falle que en el momento de fallar?*. Si
a estas dos consideraciones logicas la res-
puesta es no, significa entonces que las
tareas de mantenimiento no son desea-

bles para el sistema como un todo, sin
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importar el efecto que el mantenimiento lizadas y que dividen los componentes o
. iqe T3 L3
pueda tener sobre la confiabilidad del tems en tres categor as: “condicion pro-
componente en forma individual. grama , *condicion inspeccion y con-
b 1 (13
Para los componentes en que se ha de-  dicion falla®.

Estas decisiones determinan si el man-
tenimiento debe realizarse en base a una
programacion planificada por ” tiempo
(condicion programa) ; se efectue como

terminado efectuar reparaciones y man-
tenimiento, ya sea por consideraciones de
seguridad o economicas, existen aun otras
dos decisiones logicas que deben ser ana-
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resultado de inspecciones periodicas (con-
dicion inspeccion), o se efectue cuando
se presenta la falla (condicion falla).

Si la seguridad es afectada por la falla
de un componente o es mas economico
su reemplazo antes que falle y el tem
presenta ademas una razon incremental
de fallas que es proporcional al tiempo
de operacion (relacion adversa edad-
confiabilidad), entonces el componente
viene a ser del tipo “condicion progra-
ma vy debe ser removido y reemplazado
cerca del punto en donde las probabili-
dades de falla comienzan a aumentar ra-
pidamente.

Si la razon de falla no esta estrictamen-
te en proporcion directa al tiempo de ope-
racion, significa que el componente o
tem cae dentro de la categor a “condi-
cion inspeccion . Componentes de esta
categor a son entonces aquellos que pue-
den ser inspeccionados a intervalos regu-
lares de tiempo para determinar su con-
dicion actual y determinar si puede se-
guir en operacion hasta el proximo inter-
valo de inspeccion. Es importante consi-
derar que los tem que caen dentro de
esta categor a tambien pueden afectar a
la seguridad y deben ser sometidos a un
tipo de mantencion operacional preven-
tiva.

La ultima clasificacion de los compo-
nentes es “condicion falla , que equivale
a usarlos hasta el momento de falla o de-
fecto.

Este es el punto fundamental en los
nuevos conceptos de mantenimiento y la
mayor a de los componentes modernos
caen dentro de esta categor a, lo que en
la practica significa que al no reaccionar
a una mantencion rutinaria y que su falla

no afecta a la seguridad total del sistema,
solo son reemplazados en el momento de
fallar.

Las consideraciones logicas fundamen-
tales aplicadas a un programa de mante-
nimiento basado en este esquema son
presentadas en forma de diagrama en la
figura.

Recomendacion

La conclusion que se presenta es que
el mantenimiento programado, ya sea este
reparaciones, “overhaul o inspecciones
mayores, debiera planificarse no en base
a intervalos calendarios fijos o en base
exclusivamente a horas de operacion, si-
no que en base a las condiciones mate-
riales y operacionales del sistema como un
todo.

Esta condicion puede expresarse como:
“confiabilidad actual del sistema y sus
componentes
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