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INTRODUCCIÓN


FIABILIDAD, MANTENIMIENTO, MANTENIBILIDAD son 3 aspectos que se deben considerar a la hora de realizar el diseño de un sistema. Y es por eso que se le debe dar la importancia debida y ya que ha habido la necesidad de evaluar estos 3 aspectos  de sistemas durante el proceso de diseño, y por lo tanto antes de que se fije la estructura especifica del sistema, motivo la evolución de las estrategias de la predicción.

La fiabilidad o longevidad define el tiempo de vida de un sistema, y mediante métodos cuantitativos con la ayudad de la matemática se puede saber la probabilidad del tiempo que un sistema puede mantenerse en funcionamiento.

El mantenimiento puede ser: correctivo que se realiza cuando ocurre un evento de fallo en un sistema y este fallo se puede corregir, mantenimiento preventivo que es el que se hace para prever fallos de un sistema en el futuro, mantenimiento condicional que es el que se realiza bajo ciertas condiciones determinadas.


La mantenibilidad es saber como predecir que un sistema fallará y que se puede restaurar en un determinado tiempo sabiendo que se tiene que invertir ciertos recursos que deben ser disponibles.

FIABILIDAD
Para la investigación de las causas por las que los dispositivos envejecen y fallan se aplican principios científicos y matemáticos. El objetivo estriba en que una mayor comprensión de los fallos de los dispositivos ayudará en la identificación de las mejoras que pueden introducirse en los diseños de los productos para aumentar su vida o por lo menos para limitar las consecuencias adversas de los fallos.

La duración de un dispositivo está determinada por su diseño. Los métodos modernos de diseño están basados generalmente en descripciones científicas y sobre todo matemáticas de los requerimientos y del rendimiento. La fiabilidad es una de las características del rendimiento de un sistema que se trata analíticamente en el proceso de diseño. La precisión en la evaluación de la fiabilidad de un diseño propuesto depende del conocimiento relativo al proceso de los fallos del producto.

La precisión en la predicción de la fiabilidad es también crucial desde el punto de vista económico. La fiabilidad de un producto determina la productividad operativa del mismo, así como los gastos de reparación y mantenimiento. Puede asimismo determinar el intervalo en que se distribuyen los costes operativos, y en el que se obtienen ingresos o servicios. Por tanto, la fiabilidad es un factor central para determinar el coste del ciclo de vida de un producto. Además de las consideraciones relativas al coste del ciclo de vida, la prevención de accidentes es generalmente muy importante. La fiabilidad es claramente un factor esencial en la seguridad de un producto. Para lograr los objetivos de un rendimiento funcional adecuado, limitación de los costes del ciclo de vida, y seguridad, la fase del diseño es el momento en que puede lograrse una influencia importante sobre los mismos. Por consiguiente, la mayoría de los estudios de fiabilidad y de los métodos desarrollados en este trabajo se centran en el diseño de productos.

Por tanto, se concede mucha importancia al diseño de los productos o a su rediseño, con anterioridad a la fabricación o a la venta.

La mayoría de la gente reconoce que los artículos manufacturados tienen vidas finitas, y que un mejor diseño de los productos implica con frecuencia unas vidas funcionales más largas.

Los fallos presentan algunas  características comunes:

(1) los fallos de los sistemas son lo suficientemente importantes como para requerir un esfuerzo de ingeniería con el fin de intentar comprenderlos y controlarlos; y 

(2)  el diseño de los sistemas es complicado por lo que las causas y las consecuencias de los fallos no son obvias.

Lo que es significativo es que existen muchos productos y sistemas modernos cuyo funcionamiento operativo depende de la efectividad conjunta de algunos de los factores siguientes: 

(1) el equipo físico; 

(2) los operadores humanos; 

(3) el software; y 

(4)  los protocolos de gestión.

La fiabilidad esta  es parte del diseño y análisis de los sistemas.

Concepto:

Fiabilidad es la probabilidad de que un dispositivo realice adecuadamente su función prevista a lo largo del tiempo, cuando opera en el entorno para el que ha sido diseñado.

Hay cuatro atributos específicos de esta definición. Estos son: 

(1) probabilidad; 

(2) un funcionamiento adecuado;

(3) la calificación con respecto al entorno; y 

(4) tiempo.

Se analizara más a detalle los cuatro atributos de fiabilidad.

1. Buen Funcionamiento:

Se reconoce en general que existen cuatro tipos genéricos de relaciones estructurales entre un dispositivo y sus componentes. Estos son: 

(1)    Serie: 

Definición Un sistema serie es aquel en el que todos los componentes deben funcionar adecuadamente para que funcione el sistema.

El concepto de un circuito serie se utiliza generalmente para definir una representación gráfica de una estructura serie. Para tres componentes, ésta se muestra en la Figura.

[image: image8.png]



(2) paralelo

Definición. Un sistema paralelo es aquel en que el funcionamiento de cualquiera de los componentes implica el del sistema.

El diagrama de bloques para un sistema paralelo de tres componentes es el mostrado en la Figura

[image: image9.png]Figura 2.2 - SISTEMA PARALELQ DE TRES COMPONENTES -




(3) k-de-n:

Definición 2.3. Un sistema k-de-n es uno en el que el funcionamiento de k cualesquiera de los n componentes del sistema implica el del sistema.

El método habitual para construir el diagrama de bloques para el sistema k-de-n es mostrar un diagrama paralelo con una indicación de que el sistema es k-de-n, como se muestra en la Figura.

Obsérvese que se puede considerar que un sistema serie es un sistema n de-n, y que un sistema paralelo es un sistema 1-de-n.

[image: image10.png]Figura 2.3 - SISTEMA k-de-n-




(4) Módulos.

2. Probabilidad:

El planteamiento directo para calcular la fiabilidad de sistemas es enumerar todos los caminos, calcular la probabilidad de realización de cada uno y sumarlas.

Asignación de fiabilidad

Otro planteamiento para aumentar la fiabilidad del sistema es mediante la introducción de redundancias en ubicaciones de componentes escogidos. Es decir, la configuración del sistema se altera sustituyendo un solo componente con dos o más copias del mismo en paralelo. El problema de seleccionar los componentes para los que se hace esto se conoce como el problema de asignación de fiabilidad. Se supone que cada copia de un componente incluido en el sistema tiene un coste.

3. Tiempo:

La fiabilidad es la probabilidad de funcionamiento satisfactorio a lo largo del tiempo. La extensión de las medidas de fiabilidad para incluir el tiempo implica la especificación de las distribuciones de probabilidad, las cuales deben ser modelos razonables de la dispersión de duración de vida.

La función de riesgo es una cantidad fundamental en el análisis de fiabilidad.

De un modo parecido, al final de la vida de los dispositivos, los supervivientes fallan como consecuencia del «desgaste», de modo que aumenta la tasa de riesgo.

La distribución de vida residual es la distribución sobre la duración de vida que sigue a la supervivencia hasta un momento específico en el tiempo.

La función cumulativa de riesgo, Z (t), es la integral de la función de riesgo en el intervalo (0,t).

Un modelo de distribución de vida alternativo que también se utiliza mucho es la distribución Weibull. Esta puede describir bastante bien muchas situaciones reales.

Hay otra distribución que se utiliza extensamente para el desarrollo de modelos de fiabilidad. Esta es la distribución gamma. 

Un último modelo que merece la pena mencionar es el sugerido por Hjorth. Ninguna de las funciones de distribución mencionadas previamente proporciona realmente funciones de riesgo en forma de curva de la bañera.
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Figura 4.1 - EJEMPLO DE CURVA DE LA BANERA -




A pesar de su aparente complicación, Hjorth señala que es posible lograr que esta distribución muestre un comportamiento creciente, decreciente o de curva de la bañera (de aquí el nombre IDB) si se seleccionan los parámetros de forma  adecuada.

En conclusión, se observa que existen muchos tipos de dispositivos.

Algunas personas distinguen entre sistemas mecánicos o estructurales y eléctricos o electrónicos, mientras que otras definen las clases de equipos aun más  minuciosamente. Probablemente existen ejemplos en que cada una de las distribuciones mencionadas proporciona un modelo efectivo.

4.  El Entorno:

El cuarto integrante de la definición de fiabilidad es el entorno.

Para examinar las relaciones entre el entorno de funcionamiento y la fiabilidad, comenzamos con la pregunta de por qué fallan los equipos.

Una respuesta razonable es que normalmente el fallo de un sistema se debe al fallo o fallos de uno o varios componentes. Esta es una razón por la que los modelos de estructura componentes-sistema son importantes. ¿Entonces por qué fallan los componentes? Una respuesta verosímil es que la operación de un sistema implica la imposición de fuerzas (energía) sobre el sistema y sus componentes. Estas fuerzas inducen y sostienen el progreso de varios tipos de procesos de deterioro, los cuales finalmente tienen como resultado el fallo de componentes.

Una parte sustancial del esfuerzo científico y de ingeniería que ha constituido la evolución de la disciplina de la fiabilidad se ha centrado en el estudio y en la realización de modelos de los procesos de degradación de componentes. Existe un gran número de modelos, algunos de los cuales se describen aquí.

Modelos de fallos mecánicos: A menudo se considera que la fiabilidad de los equipos mecánicos depende de la integridad estructural, la cual es influenciada por las cargas aplicadas y la fuerza inherente. Por contraste, la fiabilidad de dispositivos eléctricos se ha considerado usualmente como dependiente de la estabilidad material, a pesar de exposiciones a reacciones químicas hostiles como la oxidación. Sólo recientemente algunos analistas han sugerido que ambos tipos de fiabilidad son el resultado de clases comunes de fenómenos.

Un modelo alternativo que se utiliza de manera más extendida es el modelo de daños cumulativos. El modelo de daños cumulativos elemental empieza con la hipótesis de que un dispositivo está sujeto a «choques» que ocurren de modo aleatorio en el tiempo. Cada choque transmite una cuantía aleatoria de daños en el dispositivo, el cual falla cuando se excede un umbral de capacidad o de tolerancia. La  realización más común de este modelo incluye la suposición de que los choques ocurren de acuerdo con un proceso de Poisson con intensidad l, y las cantidades de daños por choque se distribuyen independiente e idénticamente.

Modelos de fallos electrónicos: En gran medida, los modelos de fiabilidad de dispositivos eléctricos y electrónicos se deben a observaciones empíricas y fueron desarrollados con posterioridad a los modelos de fiabilidad mecánicos. La rápida evolución de los dispositivos electrónicos, especialmente los microelectrónicos, supuso un empuje considerable en el desarrollo de los modelos de fiabilidad para dispositivos electrónicos. Además, debido a que un sistema complejo, como el de un avión, incluye muchos más componentes electrónicos que mecánicos, y también porque la duración de los primeros dispositivos electrónicos era considerablemente más corta que la de los dispositivos mecánicos, la fiabilidad de los dispositivos electrónicos ha recibido una gran  atención.

La mayoría de los modelos desarrollados se basan en la idea de que lo procesos de degradación de los dispositivos electrónicos son esencialmente reacciones de conversión química, que tienen lugar en los materiales que integran los dispositivos. Consecuentemente, muchos modelos están basados en la ecuación de tasa de reacción de Arrhenius.

Riesgos proporcionales: El modelo de riesgos proporcionales, que originalmente fue propuesto por Cox, ofrece una representación más unificada de la relación entre el entorno y el proceso de fallos.

Una generalización lógica del modelo de riesgos proporcionales es permitir que el coeficiente de tasa de cambio sea dependiente del tiempo. Parece ser que esta forma del modelo global debería proporcionar un formato para la unificación de los modelos de distribución de vida de los dispositivos mecánicos y electrónicos.

Aceleración de edad: Después de lo expuesto anteriormente sobre los efectos del entorno sobre el deterioro, parece natural hablar de la aceleración de la edad.

Esto tiene dos aplicaciones útiles. Se hace referencia a la primera como «pruebas de vidas aceleradas», y a la segunda como «cribado». 

Pruebas aceleradas: Como implica el término, las pruebas de vidas aceleradas consisten en el uso de la aceleración de edad para estudiar la longevidad de dispositivos. Se pueden obtener estimaciones de los valores de los parámetros de distribución de vida, o por lo menos acotaciones de tolerancia sobre la fiabilidad.

En contraposición a las pruebas de vida acelerada, la investigación de condiciones extremas es el uso de la aceleración de la edad para envejecer una muestra de dispositivos más allá de la primera fase de vida, y justo antes de su uso por parte del cliente. 

Para ambas aplicaciones se modifica el entorno de funcionamiento de un dispositivo dentro de los límites que éste debería ser capaz de tolerar.

 Cribado: Como se ha indicado anteriormente la aceleración de la edad se utiliza en segundo lugar en «cribado». Ésta se utiliza especialmente en los equipos electrónicos para reducir la frecuencia de fallos de campo.

El concepto es que todas las copias de un dispositivo funcionan en un entorno modificado durante el tiempo suficiente para envejecer todos los dispositivos que sobrevivan más allá de su primera etapa de vida, cuando la tasa de riesgo es alta, hasta el tiempo de vida funcional, cuando el riesgo es relativamente más bajo y constante. El coste de esto se justifica por la reducción en fallos de campo y la disminución asociada de los problemas que encuentra el usuario de los equipos (el cliente).

Se han definido modelos de optimización para seleccionar el régimen de tensión más rentable. En estos modelos, los costes de la aplicación de tensión del entorno a los dispositivos y los costes de producto perdido se equilibran, ya que se evitan los costes de los fallos que se hubiesen experimentado como resultado de fallos durante el uso del producto por parte del cliente.

 Crecimiento de la fiabilidad: Otro aspecto del estudio de procesos de fallos es la creencia deque el diseño y el desarrollo de un nuevo dispositivo, y la evolución de los métodos de fabricación del nuevo diseño, tienen como resultado una mejora en la fiabilidad de una muestra de dispositivos. Esta mejora se puede describir como una reducción en la función de riesgo basada en la experiencia. Para examinar esta idea, recuerde que la función de riesgo cumulativa es una aproximación al número esperado de fallos que se observarían en la operación de un conjunto de copias de un dispositivo.

Métodos estadísticos:

Estimación no paramétrica:
La ventaja principal que proporcionan los métodos no paramétricos en el estudio de la fiabilidad de dispositivos es que no requieren ninguna suposición relativa a la identidad o la forma de la distribución de vida. No es necesario suponer  restricciones potenciales sobre el comportamiento.

Otra ventaja también significativa es que las cantidades estimadas con métodos no paramétricos suelen ser más fáciles de calcular y manipular que las que se derivan de métodos paramétricos. La desventaja más importante del uso de métodos no paramétricos es que las estimaciones obtenidas normalmente no permiten deducir  inferencias relativas a la forma.

Para examinar algunos de los métodos no paramétricos, supongamos que se pone a prueba una muestra de n copias de un dispositivo y que los tiempos de fallo de los elementos se registran como t1, t2, ...., tn. El conjunto de tiempos, tj, constituye un conjunto de datos de muestra de la distribución de vida. Por tanto, se puede analizar el conjunto de  datos con cualquiera de los métodos estadísticos convencionales que son específicos de los estudios de fiabilidad. Por ejemplo, es razonable calcular una media de muestra y tratar los números resultantes como una estimación de la media de la distribución de vida. Además, se pueden utilizar las técnicas usuales en la computación de intervalos de confianza sobre la estimación.

Censurado de datos:

Antes de describir los métodos de descripción paramétrica debe examinarse más cuidadosamente la idea del censurado de datos. En general, hay dos tipos de truncamiento de las pruebas, cada uno de los cuales produce un tipo diferente de censurado de datos. Una prueba puede ser truncada en un instante de tiempo preseleccionado, o después de que hayan ocurrido un número predeterminado de fallos. Si se termina la prueba después de un intervalo fijo de tiempo, la duración de la misma se conoce por anticipado. Pero el número de fallos de dispositivos observado será una variable aleatoria. El conjunto de datos restante se denomina conjunto de datos censurado de Tipo I. Por otra parte, el después de un número fijo de fallos proporciona un conjunto de datos de Tipo II, en el que el número de fallos se conoce de antemano pero la duración de la prueba es aleatoria. En muchos casos la distinción no es crucial pero, para algunos métodos de estimación estadística, la diferencia entre los dos tipos de censurado es importante.

Puede ser truncada en un instante de tiempo preseleccionado, o después de que hayan ocurrido un número predeterminado de fallos. Si se termina la prueba después de un intervalo fijo de tiempo, la duración de la misma se conoce por anticipado. Pero el número de fallos de dispositivos observado será una variable aleatoria. El conjunto de datos restante se denomina conjunto de datos censurado de Tipo I. 

Por otra parte, el truncamiento después de un número fijo de fallos proporciona un conjunto de datos de Tipo II, en el que el número de fallos se conoce de antemano pero la duración de la prueba es aleatoria. En muchos casos la distinción no es crucial pero, para algunos métodos de estimación estadística, la diferencia entre los dos tipos de censurado es importante.

PREDICCION DE LA FIABILIDAD:
La necesidad de evaluar la fiabilidad de sistemas durante el proceso de diseño, y por tanto antes de que se fije la estructura específica del sistema, motivó la evolución de las estrategias de la predicción de fiabilidad. Ésta es el proceso de calcular medidas  aproximadas aunque verosímiles de fiabilidad de los equipos antes de que el diseño de los mismos se haya definido completamente, y por supuesto antes de que se fabriquen. Tres de los objetivos primarios del proceso son: (1) permitir la comparación de diseños alternativos, (2) servir de guía para la definición de la configuración de componentes, y (3) verificar la viabilidad de lograr los niveles requeridos de fiabilidad.

GARANTIA:

Una garantía es el compromiso de un fabricante de que un producto mostrará un nivel definido de fiabilidad. Cada vez es más frecuente que los fabricantes den garantía a sus productos. La razón principal por la que los fabricantes dan garantías es que los clientes suelen considerarlas necesarias, y por tanto constituyen un ingrediente importante en una comercialización con éxito. Independientemente de este punto, se reconoce generalmente que los productos    complejos y  particularmente caros deben estar garantizados para que funcionen adecuadamente.

Esencialmente hay dos tipos de garantías. Estas son garantías de sustitución completa y garantías prorrateadas. 

Las garantías prorrateadas se ofrecen normalmente en los productos como los neumáticos de coches. Las características comunes de los productos con garantías prorrateadas son: (a) el uso del producto implica desgaste o al menos un deterioro cumulativo, (b) la reparación es o físicamente impráctica o económicamente ineficaz, y (c) la evaluación de la edad del producto es relativamente sencilla.

La garantía de sustitución completa garantiza la reparación o sustitución de un producto que ha fallado (o un componente del producto) de forma que el producto quede como nuevo. Una característica esencial de una garantía de sustitución completa es la definición del límite de tiempo para su aplicabilidad. Para algunos productos, esta garantía está en vigor durante un período fijo de tiempo a partir de la fecha de compra. 

Ejemplos de esto son una garantía de tres años para un coche, o una garantía de un año para un equipo de música.

MANTENIMIENTO

El fallo del sistema puede ser definido como un suceso cuya realización provoca, o bien la pérdida de capacidad para realizar las funciones requeridas, o bien la pérdida de capacidad para satisfacer los requisitos especificados. Independientemente de las razones de su aparición, un fallo causará la transición del sistema desde su estado satisfactorio a un nuevo estado insatisfactorio, conocido como estado de fallo, SoFa.

Por tanto, desde el punto de vista de la capacidad para satisfacer las «necesidades» de acuerdo con las especificaciones establecidas, todos los sistemas creados por el hombre pueden encontrarse en uno de los dos posibles estados:

· Estado de Funcionamiento, SoFu.

· Estado de Fallo, SoFa.

SISTEMAS RECUPERABLES

Existe una multitud de sistemas cuya funcionabilidad se puede recuperar, y se les denominan sistemas recuperables. Así, cuando alguien dice que un sistema específico es recuperable, se entiende que después de haber fallado se puede recuperar su capacidad de realizar una función especificada. Consecuentemente, el término recuperabilidad será utilizado para describir la capacidad de un sistema para ser recuperado tras su fallo.

Características:

· Reciben mantenimiento al fallar, la cual lo restaura a su estado original previo a la falla.

· El equipo es reparado, considerándose su tiempo de servicio cero.

· El tiempo de mantenimiento es variable y complejo.

· Muchos factores afectan dicho tiempo.

· Muchas características definen el mantenimiento

Para que un sistema recupere la capacidad de realizar una función es necesario realizar unas tareas especificadas, conocidas como tareas de mantenimiento. Además de las tareas de mantenimiento consecuentes al fallo durante la operación, un sistema puede requerir tareas adicionales para mantenerlo en estado de funcionamiento. Generalmente, estas tareas son menos complejas que las necesarias para la recuperación de la funcionabilidad.

EL PROCESO DE MANTENIMIENTO

Hay multitud de sistemas creados por el hombre cuya funcionabilidad debe ser conservada por el usuario a lo largo de su utilización. El proceso durante el que se mantiene la capacidad del sistema para realizar una función, es conocido como proceso de mantenimiento, y se define como:

El conjunto de tareas de mantenimiento realizadas por el usuario para mantener la funcionabilidad del sistema durante su vida operativa.

Por tanto, la entrada para el proceso de mantenimiento está constituida por la funcionabilidad de cualquier sistema humano, que MANTENIMIENTO deba ser conservada por el usuario, mientras que la salida del proceso consiste en el sistema funcionable.
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Objetivos de las tareas de mantenimiento realizadas durante un proceso de mantenimiento:
1. Reducción del cambio de condición, con lo que se consigue un alargamiento de la vida operativa del sistema. Ejemplos típicos son: lavado, limpieza, pintura, filtrado, ajuste, lubricación, calibración, etc.

2. Garantía de la fiabilidad y seguridad exigidas, lo que reduce la probabilidad de presencia de fallos. Las actividades más comunes de este tipo son: inspección, detección, exámenes, pruebas.

3. Consecución de una tasa óptima de consumo para elementos como combustible, lubricantes, neumáticos, etc., lo que contribuye al coste-eficacia del proceso de operación.

4. Recuperación de la funcionabilidad del sistema, una vez que se ha producido la transición al SoFa. Las actividades más frecuentemente realizadas para recuperar la funcionabilidad son: sustitución, reparación, restauración, renovación, etc.

Recursos necesarios para facilitar el proceso de mantenimiento (recursos de mantenimiento):
a) Abastecimiento o aprovisionamiento: es un nombre genérico que incluye el suministro de todos los repuestos, elementos de reparación, consumibles, suministros especiales y artículos de inventario necesarios para apoyar a los procesos de mantenimiento.

b) Equipos de prueba y apoyo: incluye todas las herramientas, equipos especiales de vigilancia de la condición, equipos de comprobación, metrología y calibración, bancos de mantenimiento, y equipos auxiliares de servicio necesarios para apoyar a las tareas de mantenimiento asociadas al elemento o sistema.

c) Personal: se incluye el necesario para la instalación, comprobación, manejo y realización del mantenimiento del elemento o sistema y de los equipos necesarios de prueba y apoyo. Debe considerarse la formación específica del personal necesario para cada tarea de mantenimiento.

d) Instalaciones: incluye las instalaciones especiales precisas para la ejecución de las tareas de mantenimiento. Deben considerarse las plantas industriales, edificios, edificaciones portátiles, fosos de inspección, diques secos, refugios, talleres de mantenimiento, laboratorios de calibración y otras instalaciones para reparaciones especiales y revisiones generales relacionadas con cada tarea de mantenimiento.

e) Datos técnicos: procedimientos de comprobación, instrucciones de mantenimiento, procedimientos de inspección y calibración, procedimientos de revisiones generales, instrucciones de modificación, información sobre las instalaciones, planos y especificaciones que son necesarios para realizar las funciones de mantenimiento del sistema. Tales datos no sólo se refieren al sistema, sino también al equipo de prueba y apoyo, transporte y manejo del equipo, equipo de instrucción e instalaciones.

f) Recursos informáticos: comprende los ordenadores y sus accesorios, «software», discos y cintas de programas, bases de datos, etc., necesarios para realizar las funciones de mantenimiento. Incluye tanto la vigilancia de la condición como el diagnóstico.

Restricciones comunes en el proceso de mantenimiento:

1. Presupuesto.

2. Programación, tiempo disponible.

3. Reglamentaciones de seguridad.

4. Entorno, clima.

5. Lenguas extranjeras.

6. Cultura/costumbres tradicionales.

Análisis del coste del proceso de mantenimiento

Para muchos sistemas o productos, el coste de mantenimiento constituye una parte importante del coste de posesión. Los recursos se expresan normalmente en términos monetarios, en forma de costes. Los costes pueden clasificarse en varias categorías, desde el punto de vista del análisis de los recursos de mantenimiento (Maintenance Resources Analysis, MRA), estudiándose brevemente a continuación las más corrientes:

A. Costes fijos y variables: los costes fijos son aquellos que se producen sin tener en cuenta el número de tareas de mantenimiento realizadas (por ejemplo, costes de instalaciones). Aunque se supone que los costes fijos deben mantenerse constantes al producirse cambios en el nivel de actividad, pueden variar como respuesta a otros factores, como los cambios en los precios, por ejemplo. Los costes variables son aquellos que dependen del volumen de las tareas de mantenimiento realizadas. Normalmente, estos costes se deben al material y a la mano de obra empleados. Conviene indicar que muchos costes contienen elementos tanto de costes fijos como de costes variables. 

B. Costes directos, indirectos y generales: los costes directos son costes que pueden atribuirse claramente a cada tarea. Los costes directos de material y de mano de obra se conocen usualmente como costes de producción. Los costes indirectos, por otro lado, son difíciles de asignar a actividades particulares. Los costes generales son todos aquellos distintos de los costes directos de material y mano de obra. Tradicionalmente, la función de mantenimiento se ha incluido en los costes globales y, por tanto, ha sido difícil de identificar. Costes globales típicos son los materiales indirectos, la mano de obra indirecta, los impuestos, los seguros, los alquileres, el mantenimiento y las reparaciones, las depreciaciones, el personal supervisor y el administrativo, la calefacción, la luz y el combustible. 

C. Coste de oportunidad: el mantenimiento acarrea costes, pero las consecuencias que surgen de no efectuar el mantenimiento también acarrean otros costes, que a menudo pueden ser bastante mayores. Como el alcance del mantenimiento y su frecuencia de ejecución son necesariamente limitados, se debe controlar y optimizar el mantenimiento según ciertos criterios. El coste de oportunidad o coste de ingresos perdidos (Cost of Lost Revenue, CLR) es directamente proporcional al producto del tiempo que el sistema pasa en SoFa y la tasa de ingresos por hora (Hourly Rate, HR) que percibe el usuario por la utilización del producto.

LA TAREA DE MANTENIMIENTO

Una tarea de mantenimiento es el conjunto de actividades que debe realizar el usuario para mantener la funcionabilidad del elemento o sistema.

De esta forma, la entrada para el proceso de mantenimiento está representada por la necesidad de ejecución de una tarea específica a fin de que el usuario conserve la funcionabilidad del elemento o sistema, mientras que la salida es la propia realización de la tarea de mantenimiento. Es necesario fijarse que cada tarea específica requiere recursos específicos para su finalización, llamados recursos para la tarea de mantenimiento. También es importante recordar que cada tarea se realiza en un entorno específico.
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CLASIFICACION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO
Según su objetivo, las tareas de mantenimiento se pueden clasificar en las tres siguientes categorías:
1. Tareas de mantenimiento correctivo,

2. Tareas de mantenimiento preventivo,
3. Tareas de mantenimiento condicional.
TAREAS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO
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Las tareas de mantenimiento correctivo (Corrective Tasks, CRT) son las tareas que se realizan con intención de recuperar la funcionabilidad del elemento o sistema, tras la pérdida de su capacidad para realizar la función o las prestaciones que se requieren. El mantenimiento correctivo se aplica en sistemas muy complejos, donde no hay forma de predecir los fallos. Se entiende que el fallo se hace evidente al operador, es decir, que no queda oculto. Una tarea de mantenimiento correctivo típica consta de las siguientes actividades:

· Detección del fallo.

· Localización del fallo.

· Desmontaje.

· Recuperación o sustitución.

· Montaje.

· Pruebas.

· Verificación.
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TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO


La tarea de mantenimiento preventivo (Preventive Task, PRT) es una tarea que se realiza para reducir la probabilidad de fallo del elemento o sistema, o para maximizar el beneficio operativo. Una tarea de mantenimiento preventivo típica consta de las siguientes actividades de mantenimiento:

· Desmontaje.

· Recuperación o sustitución.

· Montaje.

· Pruebas.

· Verificación.

Las tareas de mantenimiento de este tipo se realizan antes de que tenga lugar la transición al SoFa, con el objetivo principal de reducir:

· El coste de mantenimiento.

· La probabilidad de fallo.

Las tareas de mantenimiento preventivo más comunes son sustituciones, renovaciones, revisiones generales, etc. Es necesario recalcar que estas tareas se realizan, a intervalos fijos, como por ejemplo, cada 3.000 horas de operación, cada 10.000 millas, o cada 500 aterrizajes, al margen de la condición real de los elementos o sistemas.

El mantenimiento preventivo puede realizarse de tres formas: 

1. Potencial fijo de revisión de componentes con intervalos de tiempo iguales entre revisiones, donde el componente se desmonta antes de haber fallado, y se restaura a cero horas. Es el tipo de mantenimiento normal en aviación general. 

2. Según condición de los componentes en inspecciones periódicas. Se revisan cuando exceden los límites de operación. Es el tipo de mantenimiento que se efectúa en los componentes eléctricos y electrónicos y en los instrumentos. 

3. Control de actuaciones donde se realizan operaciones de desmontaje de componentes para su examen. Se utiliza en sistemas complejos electrónicos, o en aquellos equipos donde no hay forma de predecir los fallos.
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TAREAS DE MANTENIMIENTO CONDICIONAL
El método que parece ser más atractivo para minimizar las limitaciones de las tareas de mantenimiento existentes es la política de mantenimiento condicional, COT (Conditional Maintenance Task). Este procedimiento de mantenimiento reconoce que la razón principal para realizar el mantenimiento es el cambio en la condición y/o en las prestaciones, y que la ejecución de las tareas de mantenimiento preventivo debe estar basada en el estado real del elemento o sistema. De esta forma, mediante la vigilancia de ciertos parámetros sería posible identificar el momento más conveniente en que se deben realizar las tareas de mantenimiento preventivo.

Consecuentemente, la tarea de mantenimiento condicional representa una tarea de mantenimiento que se realiza para conseguir una visión de la condición del elemento o sistema, o descubrir un fallo oculto, a fin de determinar, desde el punto de vista del usuario, el curso de acción posterior para conservar la funcionabilidad del elemento o sistema.

La tarea de mantenimiento condicional se basa en actividades de vigilancia de la condición que se realizan para determinar el estado físico de un elemento o sistema. Por tanto, el objetivo de la vigilancia de la condición, sea cual sea su forma, es la observación de los parámetros que suministran información sobre los cambios en la condición y/o en las prestaciones del elemento o sistema. La filosofía de la vigilancia de la condición es por tanto la evaluación de la condición en ese momento del elemento o sistema, mediante el uso de técnicas, para determinar la necesidad de realizar una tarea de mantenimiento preventivo, que pueden variar desde los simples sentidos humanos hasta un instrumental complejo.

Una tarea de mantenimiento condicional consta de las siguientes actividades de mantenimiento:

· Evaluación de la condición.

· Interpretación de la condición.

· Toma de decisiones.

La tarea de mantenimiento condicional es un reconocimiento de que la principal razón para llevar a cabo el mantenimiento es el cambio en la condición y/o en las prestaciones, y de que la ejecución de las tareas de mantenimiento preventivo deben basarse en la condición real del elemento o sistema. Así, gracias a la evaluación de la condición del sistema o elemento mediante la vigilancia de la condición del parámetro o parámetros seleccionados, es posible identificar el instante de tiempo más conveniente en que deben realizarse las tareas de mantenimiento preventivo. En consecuencia, las tareas de mantenimiento preventivo no se realizan mientras sea aceptable la condición del elemento o sistema.
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POLÍTICAS DE MANTENIMIENTO

Con respecto a la relación entre el instante de producción del fallo, TTF (Time to Failure, tiempo hasta el fallo), y el instante de ejecución de la tarea de mantenimiento, TTM (Time to Maintenance, tiempo para el mantenimiento), existen las siguientes políticas de mantenimiento:

1. Política de mantenimiento basada en la producción del fallo (Failure-based Maintenance, FBM), en que las tareas de mantenimiento correctivo se inician tras la producción del fallo, es decir, tras la presentación de anomalías en la función o las prestaciones.

2. Política de mantenimiento basada en la vida del sistema (Life-based Maintenance, LBM), donde se realizan tareas de mantenimiento preventivo a intervalos fijos predeterminados durante la vida operativa del sistema.

3. Política de mantenimiento basada en la inspección (Inspection- based Maintenance, IBM), donde se realizan tareas de mantenimiento condicional en forma de inspecciones a intervalos fijos del tiempo de operación, hasta que se requiere la realización de una tarea de mantenimiento preventivo.

4. Política de mantenimiento basada en el examen (Examination-based Maintenance, EBM), donde se realizan tareas de mantenimiento condicional en forma de exámenes, según la condición observada en el elemento o sistema, hasta que se necesita la ejecución de una tarea de mantenimiento preventivo.

5. Política de mantenimiento basada en la oportunidad (Opportunity-based Maintenance, OBM), donde se lleva a cabo un mantenimiento correctivo sobre el elemento averiado, así como tareas de mantenimiento preventivo en los elementos restantes del grupo de elementos designado. Dentro de cada política de mantenimiento, excepto la FBM, la programación de las tareas de mantenimiento condicional y preventivo se determina mediante una estrategia específica, determinada por el usuario del elemento o sistema.

POLÍTICA DE MANTENIMIENTO BASADA EN EL FALLO
La política de mantenimiento basada en la presentación del fallo (Failure Based, FB) constituye un método en que se realizan tareas de mantenimiento correctivo tras ocurrir un fallo, a fin de recuperar la funcionabilidad del elemento o sistema considerado. Por consiguiente, este método de mantenimiento se puede describir como de reparación de averías, posterior al fallo, o no programado.
Ventajas
El principal atractivo de esta política de mantenimiento es la total utilización de la vida operativa del elemento considerado.

Cuando se aplica la política de mantenimiento FB, el usuario recupera íntegramente su inversión monetaria en el elemento o sistema.

Inconvenientes

A pesar de la ventaja monetaria que ofrece esta política de mantenimiento, presenta ciertos inconvenientes, entre los que los más importantes son los siguientes:

a) El fallo de un elemento puede a su vez acarrear daños a otros elementos del sistema o al sistema mismo. Los análisis de los costes de mantenimiento han demostrado que una reparación realizada tras un fallo, será normalmente tres o cuatro veces más cara que si se hubieran realizado tareas de mantenimiento preventivo.

b) Como el tiempo de aparición del fallo es incierto no puede planearse la tarea de mantenimiento, por lo que deben esperarse mayores tiempos de inmovilización, debido a la indisponibilidad de recursos (repuestos, personal, herramientas...). 

Por tanto, esta política puede llegar a ser más costosa, debido al coste directo para recuperar la funcionabilidad del sistema, y al coste indirecto incurrido como resultado de la pérdida de producción, prestigio e incluso vidas.

POLÍTICA DE MANTEMIENTO BASADA EN LA DURACIÓN DE VIDA DEL SISTEMA

Según la política de mantenimiento basada en la duración de vida del sistema (Life-Based, LB), se realizan tareas de mantenimiento preventivo a intervalos fijos, que son función de la distribución de vida de los elementos considerados. Como el principal objetivo es prevenir el fallo y sus consecuencias, este método de mantenimiento es a menudo llamado política de mantenimiento preventivo. Otro nombre que puede encontrarse en la literatura para esta política, es el de mantenimiento planificado. La razón es que las tareas de mantenimiento se realizan en un tiempo operativo predeterminado, lo que significa que es posible planificar todas las tareas y proporcionar todo el apoyo preciso.

La política de mantenimiento LB puede aplicarse con efectividad a elementos o sistemas que cumplen algunos de los siguientes requisitos:

a) Al realizar la tarea se reduce la probabilidad de producción de fallos en el futuro.

b) El coste total de aplicar esta política es sustancialmente menor que el de la política de mantenimiento FB.

c) La observación de la condición del elemento no es técnicamente factible o es económicamente inaceptable.

Ventajas
· Las tareas de mantenimiento preventivo se realizan en un instante de tiempo predeterminado, con lo que pueden suministrarse por anticipado todos los recursos de apoyo al mantenimiento, evitando posibles interrupciones costosas.

· Evitar la producción de fallos, que en algunos casos pueden tener consecuencias catastróficas para el usuario o explotador y para el entorno (Chernobyl, Bophal, Piper Alpha, etc.).

Inconvenientes

A pesar de las ventajas presentadas anteriormente, la política de mantenimiento LB tiene bastantes inconvenientes que deben reconocerse y minimizarse. Por ejemplo, puede ser poco rentable porque se reemplazan prematuramente la mayoría de los elementos, independientemente de su estado.

POLÍTICA DE MANTENIMIENTO BASADA EN LA INSPECCION
El método que parece ser más atractivo para minimizar las limitaciones de las tareas de mantenimiento existentes es la política de mantenimiento basado en la condición (Inspection-Based, IB). Este procedimiento de mantenimiento admite que la razón principal para realizar el mantenimiento es el cambio en la condición y/o las prestaciones, y que la ejecución de las tareas de mantenimiento preventivo debe estar basada en el estado real del elemento o sistema. Mediante el control de ciertos parámetros sería posible identificar el momento más conveniente en el que se deben realizar las tareas de mantenimiento preventivo.

La ventaja de este procedimiento es que proporciona una mejor utilización del elemento considerado que en el caso de la aplicación de mantenimiento preventivo, satisfaciendo el nivel requerido de seguridad o de utilidad. La inspección es una tarea de mantenimiento condicional, que tiene como resultado un informe sobre la condición del elemento, es decir, si la condición es satisfactoria o no. El rasgo común de todas estas tareas es que los resultados obtenidos no tienen ningún efecto sobre la programación de la siguiente inspección. Antes de que el elemento o sistema se ponga en servicio se determina la frecuencia más adecuada para las inspecciones, TIi. Así, durante la operación del elemento o sistema, las inspecciones se llevan a cabo con intervalos fijos especificados hasta que se alcanza el nivel crítico, RCI(TIi) > RCIcr, en cuyo momento se realizan las tareas de mantenimiento preventivo prescritas. Si el elemento falla entre inspecciones, se realiza un mantenimiento correctivo.

Ventajas
Los sistemas cuya operación sigue una técnica de vigilancia de la condición producirán información acerca de la condición de sus elementos componentes. Los ingenieros de mantenimiento comienzan a darse cuenta del valor de esta información. Los beneficios de la vigilancia de la condición pueden resumirse así:

1. Detección, lo más pronto posible, del deterioro en la condición y/o en las prestaciones de un elemento o sistema.

2. Reducción del tiempo de inmovilización de los sistemas, ya que los ingenieros de mantenimiento pueden determinar el intervalo de mantenimiento óptimo, a través de la condición de los elementos componentes. Esto permite una mejor planificación del mantenimiento y un uso más eficaz de los recursos.

3. Mejora de la seguridad, ya que las técnicas de vigilancia permiten al usuario detener el sistema antes de que se produzca un fallo.

4. Aumento de la disponibilidad, al poder mantener los sistemas funcionando durante más tiempo.

POLÍTICA DE MANTENIMIENTO BASADA EN EL EXAMEN DE LA CONDICIÓN
Para aumentar el nivel de utilización de los elementos sustituidos preventivamente, conservando una baja probabilidad de fallo durante la operación, es necesario obtener más información sobre su comportamiento a lo largo del proceso de operación. Ya que la función de fiabilidad representa la principal fuente de información en la expresión anterior, el único camino era crear un nuevo enfoque de la fiabilidad que pudiera suministrar una imagen más completa del proceso de cambio de la condición de los elementos considerados.

Consciente de ello, Knezevic desarrolló una metodología para la determinación de la fiabilidad, basada en un estimador adecuado de la condición, RPC. Este nuevo método suministró información adicional sobre el cambio de la condición de los elementos considerados, durante su vida operativa. En consecuencia, se desarrolló un nuevo método de control de los procedimientos de mantenimiento. Mediante el suministro de una información más completa del proceso de cambio en la condición, se llegó a un nivel más alto de utilización de los elementos, conservando una baja probabilidad de fallo durante la operación.

Es un proceso dinámico, porque el tiempo para la realización del siguiente examen se determina completamente a partir de la condición real del sistema al efectuar cada examen. El control dinámico de las tareas de mantenimiento según este nuevo modelo permite que cada sistema individual realice la función requerida con la probabilidad de fallo exigida, como en el caso de mantenimiento preventivo basado en la vida del sistema, pero con una utilización más completa de la vida operativa, reduciendo así el coste total de operación y producción.

Ventajas
Los siguientes puntos representan las ventajas del método de mantenimiento basado en el RCP:

1. Proporciona el nivel de fiabilidad exigido para cada elemento individual.

2. Reduce el coste de mantenimiento como resultado de:

i. Una vida operativa más larga para cada elemento individual que en el caso de mantenimiento basado en la vida del sistema.

ii. Una mayor disponibilidad del elemento gracias a la reducción del número de inspecciones, comparado con un mantenimiento basado en la inspección.

3. Desde el punto de vista del apoyo logístico, proporciona una planificación de las tareas de mantenimiento.

4. Es aplicable a todos los elementos de ingeniería.

POLÍTICA DE MANTENIMIENTO BASADA EN LA OPORTUNIDAD
En un sistema existen muchos elementos heterogéneos que requieren una sustitución en grupo, por alguna de las siguientes razones:

1. Necesidad de seguridad en la operación del sistema, tanto para los usuarios como para el entorno.

2. Limitaciones en la tecnología o el diseño del sistema. 

En la mayoría de los casos, el fabricante recomienda una sustitución en grupo, incorporándolo en sus manuales de mantenimiento.

Con el fin de evitar interrupciones costosas, también es posible emprender sustituciones de grupo que afecten a elementos heterogéneos, de modo que, cuando uno de ellos falle, se sustituyan todos los elementos del grupo. De esta forma las tareas de mantenimiento se realizan en elementos que no han causado el fallo. Por tanto, la realización de esas tareas de mantenimiento adicionales es consecuencia de la oportunidad surgida durante el tiempo de baja obligatoria, causada por la realización de la tarea de mantenimiento correctivo del elemento averiado. Esta política de mantenimiento se conoce como mantenimiento basado en la oportunidad (Opportunity Based, OB), y es apropiado para sistemas de costes elevados de inmovilización o indisponibilidad.

Hay dos razones para sugerir la sustitución en grupo:

a) Reducción posible del número de paradas (fallos).

b) Reducción posible del coste de mantenimiento.

Metodología para determinar la estrategia de sustitución óptima

El siguiente algoritmo se desarrolló para indicar los pasos que deben seguirse en la determinación de la estrategia de sustitución óptima de elementos críticos:

1. Determinar los elementos que son adecuados para la sustitución por grupos, NCI.

2. Determinar el número de posibles estrategias de mantenimiento, NMS.

3. Para cada elemento, determinar:

a) El número medio de fallos para el tiempo fijado, MNF(Tst).

b) El coste de cada tarea de mantenimiento, CMT.

4. Para cada estrategia de mantenimiento, determinar:

a) El número medio de fallos para un grupo de elementos sometidos a una tarea de mantenimiento en el mismo momento, MNFG(Tst).

b) El coste de todas las tareas de mantenimiento: MCOMI(Tst) y MCOMG(Tst).

c) El coste medio total para el mantenimiento en el momento fijado, TCMS(Tst)

5. Comparar los costes medios totales para todas las estrategias de mantenimiento.

6. Determinar la estrategia de sustitución óptima.

EL MANTENIMIENTO Y LA DISPONIBILIDAD

La disponibilidad es una característica que resume cuantitativamente el perfil de funcionabilidad de un elemento.

La mayoría de los usuarios afirman que necesitan la disponibilidad del equipo tanto como la seguridad, porque no se puede tolerar tener un equipo fuera de servicio. Hay varios medios para lograrlo. Uno es construir las cosas extremadamente fiables y, consecuentemente, costosas. El segundo es suministrar un sistema que, cuando falle, sea fácil de recuperar. De esta forma, si todo está construido muy fiable y todo es fácil de reparar, el fabricante obtiene un sistema muy eficaz, pero que nadie puede permitirse comprar.

Una demostración de la importancia del proceso de mantenimiento en la explotación satisfactoria de una compañía aérea, es el hecho de que el nuevo 777, que se puso en servicio en Junio de 1995, es el primer modelo de Boeing con un Mecánico Jefe, mientras que antes siempre había habido un Piloto Jefe en cada modelo de Boeing.

EL MANTENIMIENTO Y LA SEGURIDAD
La realización de cualquier tarea de mantenimiento está asociada con un cierto riesgo, tanto respecto de la realización incorrecta de una tarea de mantenimiento específica, como de las consecuencias que la realización de la tarea acarrea en otro componente del sistema, esto es, la posibilidad de inducir un fallo en el sistema durante el mantenimiento.
EL MANTENIMIENTO Y LA ECONOMIA


La realización de cualquier tarea de mantenimiento está asociada con unos costes, tanto en términos de coste de recursos de mantenimiento, como de coste de las consecuencias de no tener el sistema disponible para la operación. Por lo tanto, los departamentos de mantenimiento son unos de los mayores centros de coste, que exigen a la industria miles de millones de quetzales cada año, habiéndose convertido así en un factor crítico en la ecuación de rentabilidad de muchas compañías. En consecuencia, puesto que las operaciones de mantenimiento se vuelven cada vez más costosas, cada vez se reconoce más la importancia de la ingeniería de mantenibilidad.


Actualmente, la mayoría de los usuarios se preocupan por la ventaja competitiva que el proceso de mantenimiento puede proporcionar a una compañía.

MANTENIBILIDAD
Definición

· Probabilidad de que un aparato en fallo sea restaurado completamente a su nivel operacional dentro de un periodo de tiempo dado, cuando la acción de reparación se efectúa de acuerdo con procedimientos preestablecidos.

· Concepto de efectividad de un sistema que mide la facilidad y la rapidez con la que un sistema o un equipo puede ser restaurado a nivel operacional después de fallar.

Las características de mantenibilidad más frecuentemente usadas son:

1. Función de mantenibilidad.

Indica la probabilidad de que la funcionabilidad del sistema sea recuperada en el momento especificado de mantenimiento, o antes

2. Tiempo porcentual de recuperación. (TTR)

Es el tiempo empleado en mantenimiento para el que se recuperará la funcionabilidad de un porcentaje dado de una población.

3. Tiempo medio de recuperación.


La esperanza de la variable aleatoria TTR. 
4. Realización de la recuperación.

Áreas a considerar en la mantenibilidad

· No se puede tolerar tener un equipo fuera de servicio.

· Localización de averías del sistema dentro del tiempo permitido

· Una mantenibilidad aumentada implica tiempos de mantenimiento mas corto

Ingeniería de mantenibilidad
Una disciplina científica que estudia la complejidad, los factores y los recursos relacionados con las actividades que debe realizar el usuario para mantener la funcionabilidad de un producto, y que elabora métodos para su cuantificación, evaluación, predicción y mejora.

Un sistema no se encuentra disponible cuando:

· Si el sistema se cae y los fallos no pueden ser diagnosticados

· Si cada pieza por separado no se encuentra disponible de inmediato

· Si la reparación requiere de un tiempo extremadamente largo.

· Si la instalación de cada pieza por separado es extremadamente difícil.

· Si la inspección y/o disposición de cada pieza es difícil.
Actividades de mantenibilidad

1. Diseño para mantenimiento

· Diseño

· Análisis de mantenimiento

· Construcción 

· Prueba

· Uso

· Entrenamiento/Herramientas

2. Rendimiento
de la acción de mantenimiento
· Mantenimiento preventivo

· Diagnostico de fallos

· Plan de mantenimiento

· Integración de mantenimiento

· acción de mantenimiento

3. Reparación Análisis/reparación
· Análisis del nivel de reparación
· Análisis de la tarea de mantenimiento
· Reparar/Restaurar
· Recertificación
· Separación/Almacenamiento
Estrategia para la solución de un problema

1. Determinar los componentes MTTR´s (Mean Time To Repair)

2. Determinar pantallas de mantenibilidad

· Máximo MTTR

· Mínimo MTBF (Mean Time Between Failures)

· Disponibilidad mínima

· Máximo tiempo de retardo logístico (LDT)

· Máximo tiempo de retardo administrativo (ADT)

· Máximo de recursos de mantenimiento disponibles

3. Aplicación de pantallas para unidades aceptables.

4. Calcular costos de mantenimiento y soporte

5. Escoger la unidad a menor costo

6. Evaluar resultados para razonamiento

La mantenibilidad puede definirse según una combinación de factores como:

1) Una característica de diseño e instalación, expresada como la probabilidad de que un elemento sea conservado o recuperado en una condición especificada, a lo largo de un período dado del tiempo empleado en el mantenimiento, cuando éste se realiza de acuerdo con los procedimientos y recursos prescritos.

2) Una característica de diseño e instalación, expresada como la probabilidad de que no se necesitará mantenimiento más de x veces en un período dado, cuando se opera el sistema de acuerdo con procedimientos prescritos.

3) Una característica de diseño e instalación, expresada como la probabilidad de que el coste de mantenimiento de un sistema no supere una cantidad de dinero especificada, cuando se opera el sistema de acuerdo con procedimientos prescritos.

El papel de la función de mantenibilidad


Para que un diseño tenga una mantenibilidad inherente aceptable, se deben hacer provisiones para la mantenibilidad dentro del concepto de diseño, continuando durante su desarrollo hasta su finalización. Como a menudo es difícil detectar mejoras marginales en la mantenibilidad, antes de que el esfuerzo de diseño haya concluido (esto es especialmente cierto en diseños complejos y sofisticados), es necesario que la función de mantenibilidad trabaje durante la creación del diseño, en sus funciones de chequeo y equilibrio, independientes y objetivas, respecto al cumplimiento de la mantenibilidad en las metas del diseño.


Ha habido y hay alguna confusión entre viabilidad y mantenibilidad durante las etapas iniciales del diseño. El desarrollo de un diseño que funcione más de una vez, para establecer la viabilidad de un concepto de diseño, es principalmente una responsabilidad de diseño, con sólo una asistencia incidental por parte de la función de mantenibilidad. Mientras se realiza el análisis del diseño o la revisión de diseño, el personal de mantenibilidad puede descubrir y requerir la corrección de características de diseño, errores u omisiones que afecten a la viabilidad, pero la participación de mantenibilidad en la revisión de diseño no está ideada primariamente con este propósito. Mantenibilidad se encarga de los requisitos de diseño adicionales, precisos para asegurar que la funcionabilidad de un diseño viable pueda ser mantenida fácil, segura y económicamente, durante su funcionamiento en entornos especificados y otras condiciones operativas.


La función de mantenibilidad trabaja de varias formas con la función de diseño para alcanzar su objetivo. Mantenibilidad actúa en distintas ocasiones como auxiliar, conciencia e inspección. Como auxiliar, mantenibilidad realiza ciertos servicios analíticos y estadísticos para la organización de diseño. Estos servicios incluyen la recogida, análisis y realimentación de datos en el desarrollo de hardware/software. En general, mantenibilidad ayuda a diseño mediante la predicción y medida de la mantenibilidad inherente, durante las distintas etapas de diseño.


Mantenibilidad sirve como conciencia de la función de diseño, vigilando estrechamente e informando de los progresos de diseño hacia las metas de mantenibilidad especificadas. Además, también se vigilan estrechamente todos los compromisos establecidos que afectan a la mantenibilidad.

Adecuación de la función de mantenibilidad


Generalmente, cuanto más complicado es el destino del diseño, mayor es el esfuerzo de mantenibilidad requerido. Los problemas de diseño encontrados en un satélite, un sistema de armas importante, o una red mundial de comunicaciones compleja, requieren esfuerzos importantes de diseño y mantenibilidad. Por otro lado, si el diseño se mueve dentro de la tecnología existente, es simple, y tiene amplias tolerancias de espacio, peso y tiempo de diseño, puede ser adecuado un pequeño esfuerzo de mantenibilidad.

Así, se requiere un esfuerzo de mantenibilidad importante bajo las circunstancias siguientes:
a) En el diseño de cualquier sistema muy complejo.

b) En el diseño de equipos con requisitos de mantenibilidad muy altos, particularmente cuando los diseñadores trabajan bajo limitaciones severas de espacio y presupuesto.

c) Cuando los diseñadores trabajan bajo restricciones rigurosas de tiempo, particularmente en programas de tipo aeroespacial ajustados en los hitos, donde la producción debe comenzar antes de que se complete el diseño.


La regla general puede ser que, cuantas más restricciones se exijan a los diseñadores y cuanto más severas sean estas restricciones, mayor será el programa de mantenibilidad necesario. Una de las razones más importantes que explican esta relación es que, bajo la presión de estas restricciones, los diseñadores pueden, intencionalmente o no, ignorar los requisitos de mantenibilidad. Se necesita un gran esfuerzo de mantenibilidad, tanto para ayudar como para controlar a los diseñadores en los aspectos que afectan a la mantenibilidad.

Muy pocos diseñadores escatiman deliberadamente las provisiones para alcanzar toda la mantenibilidad exigida en sus diseños. Sin embargo, se pueden presentar algunos de los siguientes peligros:

· Descuido: ocurre en los casos donde los diseñadores descuidan uno de esos innumerables detalles que culminan un diseño completo. Por ejemplo, los diseñadores saben perfectamente que se necesita un elemento de ensamble especial para un determinado componente, pero descuidan indicarlo en los planos. Como resultado de esta omisión, se hace aplicable una nota de especificación en los planos generales. Como consecuencia, si no se capta esta circunstancia, se puede producir un retraso sustancial en la finalización de una tarea de mantenimiento relacionada con ese elemento, en algún momento durante la vida operativa.

· Falta de conocimiento específico: Debe reconocerse que los diseñadores no pueden poseer todos los conocimientos relacionados con cada diseño, y tampoco tienen tiempo para verificar cada detalle. Consecuentemente, todos los diseñadores hacen lo que pueden para comprobar lo que creen necesario, y recurren a expertos en ciertas áreas altamente especializadas, como el uso de recursos específicos de mantenimiento, ergonomía, asuntos de seguridad, etc. Por ejemplo, los diseñadores pueden especificar el uso de un equipo de prueba o una herramienta especiales, que eran los mejores disponibles para ese propósito la última vez que se necesitaron. Sin embargo, puede haber aparecido una nueva tecnología que funcione mejor y que cumpla también con creces los requisitos de diseño.

· Racionalización: Los diseñadores se ven normalmente apremiados, de aquí que en muchas ocasiones crean honradamente que su diseño cumple todos los requisitos de diseño, incluidos los de mantenibilidad, pero para estar absolutamente seguros de ello debería llevarse a cabo un conjunto de pruebas adicional. Esperar el resultado de estas pruebas retrasaría el diseño respecto al programa establecido. Es fácil que los diseñadores se autoconvenzan de que realmente no hacen falta estas pruebas. Esta misma práctica de racionalización incluye las explicaciones de fallos en las pruebas con comentarios como: “Fue un error experimental”, o “Era un diseño inicial” o “De todas formas, el entorno real nunca será tan riguroso.”

Cuando las consecuencias de no alcanzar los requisitos de mantenibilidad son extremadamente peligrosas, costosas en términos económicos, o ponen en juego la reputación o seguridad nacional, las consideraciones de mantenibilidad se vuelven extremadamente importantes. Si las características de mantenibilidad tienen una alta prioridad, no se puede confiar el proceso a las buenas intenciones o a la suerte. Por esto, debe haber una comprobación y análisis independientes de cada tarea de mantenimiento (incluyendo aquellas operaciones que la función de mantenibilidad-calidad puede realizar por sí misma, como la escritura de procedimientos de prueba) y una continúa atención a los detalles. De aquí que ninguna organización ni persona pueda considerarse tan capaz u omnipotente, que sus realizaciones no necesiten un análisis de revisión independiente.

Métodos de diseño para lograr la mantenibilidad

· Accesibilidad, modularidad: Todo equipo y subconjunto debe agruparse en módulos a los que se pueda acceder por separado y convenientemente, y estar compuesto de piezas que se puedan conectar rápidamente para cualquiera de los tipos de conexiones: mecánicas, neumáticas, eléctricas y electrónicas.

· Simplicidad y normalización, son dos herramientas útiles para diseñadores que busquen una alta mantenibilidad. En general, cuanto más simple es el diseño, más favorable es la mantenibilidad.

· Ingeniería de factores humanos, es un tema que debe inquietar a los diseñadores. Los diseñadores deben hacer tan difícil como sea posible, el montaje o uso incorrecto de su diseño.

· Capacidad de prueba, de un diseño; es de gran importancia para la mantenibilidad. Cuando sea posible la elección, los diseñadores del equipo funcional deben crear un diseño que se pueda someter a pruebas funcionales completas, no destructivas.

· Uso de recursos especiales de mantenimiento, debe abordarse apropiadamente en planos y especificaciones. Además, diseño debe dar asimismo tanta información anticipada como sea posible para que el equipo, instalación y personal cualificado requeridos puedan estar disponibles con los mínimos inconvenientes.

Análisis y revisión de mantenibilidad del diseño

Introducción: que describe el sistema o elemento, física y funcionalmente. Se explica el uso del sistema o elemento y se incluye una fotografía o un dibujo.

Resumen de las conclusiones y recomendaciones más importantes: que representa una parte vital del informe y debe acentuarse imprimiéndose en papel que contraste con el resto. Debe recordarse que el objetivo del análisis de mantenibilidad es identificar las áreas de diseño que necesitan mejoras, y proponer esas mejoras para que se tomen medidas correctivas.

Diagrama de bloques de mantenibilidad: que muestra el emplazamiento de los elementos significativos de mantenimiento en el sistema, así como las funciones más importantes del elemento mismo.

Estimación de la mantenibilidad del sistema: conduce a una estimación numérica de la mantenibilidad del sistema, realizada por el personal de diseño y de mantenibilidad. Deben exponerse todas las suposiciones efectuadas durante el proceso de estimación. Se incluyen: escenario operativo, datos de fiabilidad, características de durabilidad, así como las políticas adoptadas para mantenimiento e inspección. El propio estudio detallado del análisis debe constituir un anexo.

Mantenibilidad de elementos: en esta sección deben incluirse los datos de origen de fallos del elemento, la aplicación de estos datos a los componentes del sistema o elemento, y las suposiciones efectuadas.

Análisis de modos de fallo, efectos y criticidad, (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis, FMECA): donde se identifican y describen todos los modos de fallos primarios, junto con su efecto y la criticidad de cada uno en la funcionabilidad del sistema.
Deben exponerse las provisiones del diseño incluidas para prevenir fallos progresivos, es decir, fallos que a su vez causan otros fallos.

Análisis de mantenibilidad: Contiene información sobre la detección y corrección de fallos, la accesibilidad de sistemas o elementos de vida especialmente limitada, requisitos de mantenimiento e instrucciones de servicio sugeridos, y recomendaciones logísticas.

Conclusiones y recomendaciones: que deben proporcionar un resumen de todas las recomendaciones contenidas en otras secciones del informe del análisis, con referencia a los párrafos de la sección específica que contiene la información detallada. Se incluyen también recomendaciones específicas y detalladas para acciones correctivas.

Fórmulas de mantenibilidad

Disponibilidad básica = MTBF / (MTBF + MTTR)

MTBF = Tiempo medio entre fallos (Mean Time Between Failures)

MTBF = 1/ג (para rango de fallo exponencial)

MTTR = Tiempo medio para reparar (Mean Time To Repair)

T = DI + DL + GA + RR + SR + CK + CU

Tiempo total de mantenimiento correctivo =

Tiempo para diagnostico – entrega local +

Acceso ganado +

Remover y reemplazo +

Restauración del sistema +

Inspección + 

Acercamiento

Proceso de análisis de mantenibilidad

Especificaciones                                                               Modos de fallo y Análisis de efectos / Lista de Elementos críticos (FMEA/CIL)

                                                                                                           Demostración de mantenibilidad
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CONCLUSIONES

FIABILIDAD: Es la probabilidad de que un dispositivo realice adecuadamente su función prevista a lo largo del tiempo, cuando opera en el entorno para el que ha sido diseñado. 
El porque de la fiabilidad: Es una de las características del rendimiento de un sistema, Es un  factor central para determinar el coste  del ciclo de vida de un producto. Prevención de Accidentes, y Seguridad de un producto. 
La fiabilidad es la probabilidad de funcionamiento satisfactorio a lo largo del tiempo. La extensión de las medidas de fiabilidad para incluir el tiempo implica la especificación de las distribuciones de probabilidad, las cuales deben ser modelos razonables de la dispersión de duración de vida.

PREDICCION DE LA FIABILIDAD: La necesidad de evaluar la fiabilidad de sistemas durante el proceso de diseño, y por lo tanto antes de que se fije la estructura específica del sistema, motivo la evolución de las estrategias de la predicción de fiabilidad. Tres objetivos primarios del proceso son:

1.  Permitir la comparación de diseños alternativos

2.  Servir de guía para la definición de la configuración de componentes

3.  Verificar la viabilidad de lograr los niveles requeridos de fiabilidad.

Una garantía es el compromiso de un fabricante de que un producto mostrara un nivel definido de fiabilidad. La razón principal para que den garantía es que el cliente la ve como algo necesario.

MANTENIMIENTO: El fallo del sistema puede ser definido como un suceso cuya realización provoca, o bien la pérdida de capacidad para realizar las funciones requeridas, o bien la pérdida de capacidad para satisfacer los requisitos especificados. 

Por tanto, desde el punto de vista de la capacidad para satisfacer las necesidades de acuerdo con las especificaciones establecidas, todos los sistemas creados por el hombre pueden encontrarse en uno de los dos posibles estados:
· Estado de Funcionamiento, SoFu.
· Estado de Fallo, SoFa.

Una tarea de mantenimiento es el conjunto de actividades que debe realizar el usuario para mantener la funcionabilidad del elemento o sistema.

MANTENIBILIDAD: Probabilidad de que un aparato en fallo sea restaurado completamente a su nivel operacional dentro de un periodo de tiempo dado, cuando la acción de reparación se efectúa de acuerdo con procedimientos preestablecidos.

Para que un diseño tenga una mantenibilidad inherente aceptable, se deben hacer provisiones para la mantenibilidad dentro del concepto de diseño, continuando durante su desarrollo hasta su finalización.

DEFINICIONES

Asignación de mantenibilidad - Es el proceso por el que se descomponen y distribuyen los requisitos del sistema entre sus componentes, de forma que reunidos, los requisitos asignados cubren los requisitos del sistema global.

Criticidad (De un fallo) – Una medida de la severidad de un fallo en relación al rendimiento del proceso, peligro al personal o mobiliario, y costo de mantenimiento. Los programas/proyecto usualmente establecen sus propias definiciones y clasificaciones de criticidad.

Degradación – un deterioro gradual en la habilidad de realizar una o más funciones.

Disponibilidad – La probabilidad que un elemento se encuentre en estado operativo y ejecutable en el inicio de un proceso cuando el proceso es llamado en un tiempo aleatorio.

Factores humanos – Información acerca de habilidades humanas, limitaciones humanas y otras características humanas desde la perspectiva física y psicológica, que son relevantes para el diseño, operación, y mantenimiento de sistemas complejos.

Fallo – Incidente en la cual un elemento no realiza determinada función.

Fiabilidad -  La característica inherente de un elemento relativa a su capacidad para mantener la funcionabilidad, cuando se usa como está especificado.

Funcionabilidad -  La característica inherente de un producto, relativa a su capacidad de realizar una función especificada, de acuerdo con unos requisitos específicos y bajo una condición operativa especificada.

Ingeniería de fiabilidad -  Una disciplina científica que estudia los procesos, actividades y factores relativos a la capacidad de un producto para mantener la funcionabilidad a lo largo de su vida operativa, y que establece métodos para su obtención, predicción, evaluación y mejora.

Ingeniería de mantenibilidad - Una disciplina científica que estudia la complejidad, los factores y los recursos relacionados con las actividades que debe realizar el usuario para mantener la funcionabilidad de un producto, y que elabora métodos para su cuantificación, evaluación, predicción y mejora.

Lista de elementos críticos, CIL – Una lista de elementos que debido a consideraciones logísticas especiales, requieren una aprobación específica para entablar control técnico o de inventario al nivel de componente.

Mantenibilidad - La característica inherente de un elemento, relativa a su capacidad de poder ser recuperado, cuando se lleva a cabo la tarea de mantenimiento especificada, según se requiere.

Proceso de mantenimiento - El conjunto de tareas de mantenimiento llevadas a cabo por el usuario, a fin de mantener la funcionabilidad de un sistema durante su utilización.

Riesgo – Una combinación de la probabilidad de un evento no deseado y la severidad de las consecuencias si este ocurre.

Tarea de mantenimiento - Es el conjunto de las actividades que deben realizarse por el usuario para mantener la funcionabilidad del elemento.

Tarea de mantenimiento condicional - Se realiza con la intención de conseguir visión de la condición del elemento/sistema, para determinar el curso de las acciones posteriores.

Tarea de mantenimiento combinado - Representa un conjunto de actividades de mantenimiento, algunas de las cuales se realizan en secuencia y algunas simultáneamente.

Tarea de mantenimiento complejo - Un conjunto de actividades de mantenimiento realizadas simultánea y secuencialmente, todas las cuales deben completarse para finalizar la tarea.

Tarea de mantenimiento correctivo - Se realizan con la intención de recuperar la funcionabilidad del elemento o sistema.

Tarea de mantenimiento preventivo - Se realiza para reducir la probabilidad de fallo o maximizar el beneficio operativo.

Tarea de mantenimiento secuencial - Representa un conjunto de actividades de mantenimiento mutuamente dependientes, realizándose todas ellas en un orden predeterminado.

Tarea de mantenimiento simultáneo - Representa un conjunto de actividades de mantenimiento mutuamente independientes, realizándose todas ellas concurrentemente.

Tiempo medio al fallo, MTTF - Esperanza matemática de la variable aleatoria TTF (Tiempo de Fallo), para componentes no reparables.

Tiempo medio de recuperación - Valor medio de la variable aleatoria TTR (Tiempo de Recuperación).

Tiempo medio entre fallos, MTBF - Esperanza matemática de la variable aleatoria TTF (Tiempo de Fallo), para componentes reparables.

Tiempo TTRp - Duración del tiempo de mantenimiento para el que se recupera la funcionabilidad de un porcentaje dado de la población.
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