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L ALTO costo opera­ 
cional, material y hu­
mano que significan 
Las reparaciones, y 

­mantención periódica 
­­­­­­­­­­­­­­­­­­ .  de sistemas (electróni­

cos, mecánicos, e tc .), se debe en gran 
m edida a los intervalos dem asiado fre­
cuentes entre mantenimientos program a­
dos, inspecciones mayores y “overhauls” , 
y a la tendencia natural en todos los ni­
veles del personal de m antenim iento a 
hacer “dem asiado” sin saber “cuánto” 
es “suficiente” .

Aun cuando se está haciendo cada día 
más evidente el hecho concreto de que el 
“overhaul” de una máquina o de un sis­
tem a que está operando bien, norm al­
mente reduce su confiabilidad en vez de 
aum entarla, el hecho está aún muy lejos 
de ser universalm ente aceptado. Por el 
contrario, parece muy natural pensar que 
aun no siendo necesario efectuar m ante­
nimiento program ado y “overhaui” cada 
cierto período de tiempo, esto sirve co­
mo un “seguro” contra fallas durante un 
nuevo lapso de operación.

Efectos Edad­Confiabilidad

Como punto de partida es aceptable 
consideiar que la confiabilidad se dete­
riora con el tiempo. Con esto se quiere 
decir que para cualquier com ponente, 
equipo o sistema eléctrico o m ecánico, 
puede esperarse que a m edida que au­
m enta su tiempo de uso u operación se 
alcance finalmente un estado en el cual 
sus probabilidades de falla sean de un 
ciento por ciento. El factor im portante es 
determ inar el m om ento en el cual las p ro ­
babilidades de falla alcanzan un valor in­
aceptable y la form a o trayectoria en que 
se llega a este punto.

El modelo clásico con una aplicación 
casi universal de la relación edad­confia­ 
bilided puede ser expresado en una sim­
ple curva.

La teoría básica es que al com ienzo de 
la vida de operación de un com ponente 
existe un período con probabilidades de 
falla muy elevadas (m ortalidad infantil), 
generalm ente causada por defectos inhe­
rentes al m aterial o a un error en el dise­
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ño. (Región 1 ). La región siguiente de la 
curva (2 ) es un período bastante largo 
con una probabilidad de falla constante
o casi constante. Esta región es seguida 

por una tercera parte de la curva en don­

de nuevam ente las probabilidades de fa­

lla aum entan 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 características 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 

más o menos categórica algunos concep­

tos para los com ponentes que exhiben las 

características descritas:
1 .— Si se remueve, reemplaza, se efec­

túan inspecciones mayores u “over­

haul"  sobre un ítem  que está ope­

rando satisfactoriam ente en la re­

gión (1 ), el resultado será una dis­

minución en la confiabilidad de ese 

com ponente y del sistema que inte­

gra. Esto ocurre porque el ítem nue­

vo o el antiguo “overholeado” de­

be comenzar su vida operacional 

nuevam ente en el punto de la región 

( 1 ) de la curva, en donde las proba­

bilidades de falla son más altas.

2 .— Si un com ponente operando satisfac­

toriamente es removido, reem plaza­

do o sometido a mantenim iento 

mientras se encuentra operando en 

la región (2 ), se producirá automá­

ticamente una reducción en la con­

fiabilidad. La sustitución o m ante­

nimiento mayor en esta fase de ope­

ración es generalm ente innecesaria 

e incluso puede ser perjudicial.
3 .— Si un com ponente exhibe el com por­

tamiento de la región (3 ) lo suficien­

tem ente pronto en su vida útil, exis­

tiendo aún un gran núm ero de esos 

mismos ítems operando en form a 

satisfactoria en sistemas similares, en­

tonces y sólo entonces viene a ser 

conveniente reem plazar o efectuar 

mantención program ada sobre ese 

componente.
Aplicando estos conceptos a dos cam ­

pos de ingeniería de gran im portancia en 

el mundo actual, sistemas aeronáuticos 

(aviones) y sistemas electrónicos (rada­

res, comunicaciones, etc .), es válido y ló­

gico efectuar la siguiente pregunta, “ ¿En 

el mundo real, cuántos ítems o com ponen­

tes de estos sistemas presentan fallas gra­

ves durante sus horas normales de opera­

ción de diseño?” .
Un análisis de cientos de com ponentes 

y parte de aviones realizado por las lí­

neas aéreas comerciales e industria aero­

náutica, revela que todos pasan por un 

período grande de fallas (región 1 ) y 

luego por un período con bajas probabi­

lidades de falla (región 2) durante su 

tiempo de operación. Sin em bargo, muy 

pocos com ponentes alcanzan la región 3 

de operación durante su vida norm al de 

trabajo.
En lo que respecta a los com ponentes 

y sistemas electrónicos m odernos, gran



parte de ellos nunca exhiben característi­
cas de operación correspondientes a la re­
gión 3 de la curva edad­confiabilidad. 
Esto es, ellos comienzan con un período 
de m ortalidad prem atura bastante alto 
seguido por un lapso con probabilidades 
de falla constante o con un aum ento muy 
leve, con el com portam iento correspon­
diente a la región 3, tan lejos, que no es 
posible considerarlos en cálculos de con­
fiabilidad total del sistema cuando éstos 
forman parte o se integran a un sistema 
mayor, como es el caso de una aeronave.

Esto se traduce en que el mantenim ien­
to planificado en los sistemas de aeronáu­
tica es contraproducente en la confiabili­

dad total de la aeronave.
Como excepción a estas consideracio­

nes basadas en la curva de com portam ien­

to edad­confiabilidad, es interesante men­

cionar dos sistemas cuya conducta se des­

vía ligeramente del padrón.

Muchas máquinas recíprocas llegan a 
la región 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 número de estos m oto­

res continúan operando satisfactoriamente 

hasta el punto en donde las probabilida­

des de falla se hacen considerables den­

tro de la región 3, acciones de m anteni­

miento al comienzo de esta región se jus­

tifican plenamente.
M otores jet, sin embargo, al contrario 

de los motores recíprocos, generalm ente 

no exhiben el com portam iento de la re­

gión 3 durante sus períodos útiles de ope­

ración. Después de pasar por la región 1 

sus probabilidades de falla aum entan gra­

dualm ente con el tiempo. Inspecciones de 

mantenim iento y técnicas correctivas son 

afectivas para este tipo de maquinarias, 

perm itiendo a los operadores detectar el 

punto en que la máquina alcanza un pe­

ríodo de operación en que no es ya más 

satisfactorio.

Confiabilidad por lógica

Considerando que la gran m ayoría de 
los ítems y com ponentes fabricados ac­
tualmente por la industria, especialmente 
en el campo de la electrónica, no tienen 
una^ relación adversa y directa entre los 
parám etros edad­confiabilidad dentro del

tiempo de operación norm al de diseño, y 
considerando adem as que la posibilidad 

de fallas inducidas por exceso de m ante­

nimiento está siempre presente, parece 

lógico desarrollar un program a de m an­

tenimiento que reconozca y considere es­

tos fenómenos.

La idea básica de un program a de m an­
tenimiento basado en estos hechos es ha­

cer uso de decisiones por análisis, para lo 

cual es necesario identificar ciertos pará­

metros básicos; todos los com ponentes 

primarios que com ponen un sistema, sus 

funciones prim arias y secundarias, su re­

lación e incidencia sobre otros com po­

nentes, formas de falla y probabilidades 

individuales de falla.
Una vez que estos com ponentes y sus 

parám etros han sido identificados y  cla­

sificados se definen las tareas de m ante­

nimiento que serán realm ente efectivas en 

la recuperación o m antenim iento de su 

confiabilidad. El último paso es determ i­

nar y apreciar la im portancia que signifi­

ca realizar trabajos en estos ítem s consi­

derando la incidencia en la seguridad del 

sistema que se originaría con la falla de 

ese com ponente.
Sin embargo, es im portante hacer no­

tar que la inversión del camino probab le­

mente haría el proceso mucho m ás efi­

ciente, ya que es más económ ico tom ar 

los com ponentes críticos individualm ente 

y analizar sus m odos de falla determ inan­

do su efecto sobre la seguridad del siste­

ma primero, que efectuar una gran colec­

ción de datos y analizar todos los com ­

ponentes del sistema para entonces dejar 

fuera un 90%  de ellos en la últim a parte  

del proceso de decisión lógico.
La principal interrogante que se pre­

senta en el desarrollo de un proceso ló­

gico para la determ inación de la necesi­

dad de efectuar un trabajo  de m anteni­

miento en un sistema es: “ ¿La falla de
ese com ponente afecta a la seguridad to­
tal y el com ponente tiene alguna función 

secundaria que afecte a la seguridad ope­

racional del sistem a?” . Si la falla del 

com ponente no afecta a la seguridad en 

ninguna forma, existe entonces un próxi­

mo paso que se relaciona con costos; “ ¿es 

más barato reem plazar el ítem  antes que 

falle que en el m om ento de fa lla r?“ . Si 

a estas dos consideraciones lógicas la res­

puesta es no, significa entonces que las 

tareas de m antenim iento no son desea­

bles para el sistema como un todo, sin
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im portar el efecto que el mantenim iento 
pueda tener sobre la confiabilidad del 
com ponente en forma individual.

Para los com ponentes en que se ha de­
term inado efectuar reparaciones y m an­
tenimiento, ya sea por consideraciones de 
seguridad o económicas, existen aun otras 
dos decisiones lógicas que deben ser ana­

lizadas y que dividen los com ponentes o 
ítems en tres categorías: “condición pro­
gram a” , * condición inspección y con­
dición falla“ .

Estas decisiones determ inan si el m an­
tenimiento debe realizarse en base a una 
program ación planificada por  ̂ tiem po 
(condición program a) ; se efectúe como
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resultado de inspecciones periódicas (con­
dición inspección), o se efectúe cuando 
se presenta la falla (condición falla).

Si la seguridad es afectada por la falla 
de un com ponente o es más económico 
su reemplazo antes que falle y el ítem 
presenta además una razón incremental 
de fallas que es proporcional al tiempo 
de operación (relación adversa edad­ 
confiabilidad), entonces el com ponente 
viene a ser del tipo “condición progra­
m a” y debe ser removido y reem plazado 
cerca del punto en donde las probabili­
dades de falla comienzan a aum entar rá­
pidamente.

Si la razón de falla no está estrictamen­
te en proporción directa al tiempo de ope­
ración, significa que el com ponente o 
ítem  cae dentro de la categoría “condi­
ción inspección” . Com ponentes de esta 
categoría son entonces aquellos que pue­
den ser inspeccionados a intervalos regu­
lares de tiempo para determ inar su con­
dición actual y determ inar si puede se­
guir en operación hasta el próximo inter­
valo de inspección. Es im portante consi­
derar que los ítem que caen dentro de 
esta categoría también pueden afectar a 
la seguridad y deben ser sometidos a un 
tipo de mantención operacional preven­
tiva.

La última clasificación de los com po­
nentes es “condición falla” , que equivale 
a usarlos hasta el momento de falla o de­
fecto.

Este es el punto fundam ental en los 
nuevos conceptos de mantenim iento y la 
mayoría de los com ponentes m odernos 
caen dentro de esta categoría, lo que en 
la práctica significa que al no reaccionar 
a una mantención rutinaria y que su falla

no afecta a la seguridad total del sistema, 
sólo son reem plazados en el m om ento de 
fallar.

Las consideraciones lógicas fundam en­
tales aplicadas a un program a de m ante­
nimiento basado en este esquema son 
presentadas en form a de diagram a en la 
figura.

Recom endación

La conclusión que se presenta es que 
el m antenim iento program ado, ya sea éste 
reparaciones, “overhaul” o inspecciones 
mayores, debiera planificarse no en base 
a intervalos calendarios fijos o en base 
exclusivamente a horas de operación, si­
no que en base a las condiciones m ate ­
riales y operacionales del sistema com o un 
todo.

Esta condición puede expresarse com o: 
“confiabilidad actual del sistema y sus 
com ponentes” .
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