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PROLOGO

Los principales objetivos de esta monografia son introducir:
a) El concepto del proceso de mantenimiento.

b) El andlisis de las tareas de mantenimiento, sus tipos y sus
caracteristicas.

c) Las principales caracteristicas, ventajas y desventajas de
las politicas existentes de mantenimiento.

d) La metodologia para la evaluacion de la politica 6ptima de
mantenimiento para un elemento aislado y para un sistema
complejo de acuerdo con diferentes criterios.

e) Lasnuevas tecnologias utilizadas para mejorar los procesos
y tareas de mantenimiento.

Para hacer mas facil la presentacion, en esta monografia se
asignan significados especificos a determinadas palabras. De esta
forma, elemento se usa como un término genérico para un producto,
modulo, subsistema, componente, etc. cuando se analiza en calidad
de objeto simple, y sistema se usa como un término genérico para
productos que se analizan como un conjunto de muchos objetos




coherentes. Ello significa que la palabra elemento se utilizara para
referirse a un coche, de la misma forma que para un motor, un
carburador y una tapa de distribuidor, cuando se trata como un objeto
simple. Por otra parte, la palabra sistema se empleara para un coche
cuando se le trate como un conjunto de objetos coherentes, tales como
motor, transmision, chasis, frenos, etc.

Ya que el principal componente de un proceso de mantenimiento
es la tarea de mantenimiento, en el Capitulo 2 se presentan sus
principales caracteristicas y clasificaciones.

Los Capitulos 3, 4, 5, 6 y 7 estan dedicados al analisis de
diversas politicas especificas de mantenimiento, resaltdndose para
cada una de ellas, sus principales caracteristicas, beneficios y
defectos.

En el Capitulo 8 se presentan analisis de las técnicas y métodos
principales de vigilancia de la condicion, con una breve consideracion
de BIT y BITE.

Finalmente, en el Capitulo 9 se analizan y presentan brevemente
los principios fundamentales de la gestiébn de mantenimiento.

Para hacer este trabajo mas util para ingenieros y gestores en
su practica ordinaria, se han incluido en el texto gran nimero de
«ejemplos de la vida real». Es necesario hacer hincapié en que los
productos y fabricantes citados en la monografia han sido seleccionados
por las razones exclusivas de la disponibilidad de la informacién en la
literatura o simplemente debido a la familiaridad del autor con ese
proyecto particular. Bajo ninguna circunstancia se ha intentado con el
uso de esos ejemplos promover o desprestigiar ningun producto, fabri-
cante o usuario.

Como ingeniero mecanico que ha pasado mas de quince afios
dedicado al mantenimiento y a los temas con él relacionados (fiabilidad,




mantenibilidad y soportabilidad), de forma tanto te6rica como préctica,
me complaceria que mi experiencia, resumida en esta monografia,
pueda ser util a todos los ingenieros y estudiosos.
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J. Knezevic
Exeter, enero de 1996
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MANTENIMIENTO

"Los gestores de mantenimiento quieren tener la puerta de embarque
despejada; su programa de trabajos de la linea de mantenimiento debe basarse
en una puerta de embarque despejada y en no dar lugar a que se posen

"

los pajaros en los planos de los aviones.

Hessburg, Boeing, Mecanico Jefe de nuevos aviones

A pesar de que un sistema sea «funcionable» al comienzo de su
vida operativa, todo usuario es completamente consciente de que,
independientemente de la perfeccion del disefio de un sistema, de la
tecnologia de su produccion o de los materiales usados en su
fabricacion, a lo largo de su operacion se produciran ciertos cambios
irreversibles. Estos cambios son resultado de procesos tales como
corrosion, abrasion, acumulacion de deformaciones, distorsion, sobreca-
lentamientos, fatiga, difusion de un material en otro, etc. A menudo
estos procesos se superponen e interactian los unos con los otros y
causan un cambio en el sistema, con lo cual cambiaran sus carac-
teristicas de actuacion. La desviacion de esas caracteristicas respecto
a los valores especificados es lo que se considera como fallo del
sistema. Los fallos también pueden ser causados por sobrecargas
bruscas, errores de los operadores, reparaciones incorrectas, etc.

Por consiguiente, el fallo del sistema puede ser definido como
un suceso cuya realizacion provoca, o bien la pérdida de capacidad
para realizar las funciones requeridas, o bien la pérdida de capacidad
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para satisfacer los requisitos especificados. Independientemente de
las razones de su aparicion, un fallo causara la transicion 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.

Existe una multitud de sistemas cuya funcionabilidad se puede
recuperar, y se les denomina sistemas recuperables. Asi, cuando
alguien dice que un sistema especifico es recuperable, se entiende
gue después de haber fallado se puede recuperar su capacidad de
realizar una funcion especificada. Consecuentemente, el término recu-
perabilidad sera utilizado para describir la capacidad de un sistema
para ser recuperado tras su fallo.

Para que un sistema recupere la capacidad de realizar una funcién
es necesario realizar unas tareas especificadas, conocidas como tareas
de mantenimiento. Las tareas de recuperacion mas comunes son limpieza,
ajuste, lubricacion, pintura, calibracion, substitucion, reparacion, restau-
racion, renovacion, etc.; amenudo es necesario realizar mas de unatarea
para recuperar la funcionabilidad de un sistema. Ademas de las tareas de
mantenimiento consecuentes al fallo durante la operacion, un sistema
puede requerir tareas adicionales para mantenerlo en estado de fun-
cionamiento. Generalmente, estas tareas son menos complejas que las
necesarias para la recuperacion de la funcionabilidad, siendo tipicas
actividades tales como limpieza, ajuste, comprobacion e inspeccion.

Es extremadamente importante que el usuario del sistema en
consideracion, tenga al principio de su vida operativa informacion sobre

17
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la funcionabilidad, coste, seguridad y otras caracteristicas. Sin embargo,
es igualmente importante, si no mas, tener informacion sobre las carac-
teristicas que definen la forma de su perfil de funcionabilidad, ya que la
razon principal para la adquisicion de cualquier sistema es la prestacion
satisfactoria de su funcion esperada. Simplemente, un sistema es Uutil
cuando, y solo cuando, realiza la funcion exigida. Un avion comercial
produce ingresos solo cuando esta volando, transportando a los
pasajeros que han pagado su billete hasta su destino. La situacion es
similar con coches, hervidores, ordenadores, autopistas, puentes, etc.

Por consiguiente, una de las mayores preocupaciones de los
usuarios es la forma de su perfil de funcionabilidad, con un énfasis
especifico en la proporcion del tiempo durante el que el sistema en
consideracion estara disponible para el cumplimiento de su funciona-
bilidad. Claramente, los principales responsables de esa forma
especifica son los dos siguientes factores:

a) las caracteristicas inherentes de un sistema, como fiabilidad,
mantenibilidad y soportabilidad [1], que determinan
directamente la frecuencia de presencia de fallos, la comple-
jidad de las tareas de recuperacion y la facilidad del apoyo a
las tareas exigidas. [Nota: el tema de fiabilidad se ha cubierto
completamente en la monografia nimero 8, asi como el tema
de mantenibilidad, en la monografia nimero 9 de la serie de
ISDEFE].

b) lalogisticay el mantenimiento, cuyo objetivo es gestionar el
suministro de los recursos necesarios para la conclusion
con éxito de todas las tareas operativas y de mantenimiento
[2], y cuidar la ejecucion de las tareas. [Nota: se presenta
un estudio de la logistica en la monografia numero 7 de
esta serie].

Por consiguiente, la cantidad de tiempo en que el sistema
considerado esta funcionable, depende de la interaccion entre las
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caracteristicas de un sistema que le son inherentes desde el disefio,
como la fiabilidad, mantenibilidad y soportabilidad, y de la gestién y
ejecucion de las funciones logisticas y del mantenimiento.

1.1. El proceso de mantenimiento

Todos los usuarios desean, por razones obvias, que sus sistemas
se mantengan en SoFu durante tanto tiempo como sea posible. Para
lograrlo, es necesario «ayudar» al sistema a mantener su funcionabilidad
durante la operacion, realizando las tareas apropiadas. Esta es una de
las diferencias principales entre un elemento creado por la naturaleza
y un elemento creado por el hombre, ya que el primero es capaz, en la
mayoria de los casos, de «ayudarse» a si mismo, mientras que el
segundo necesita una ayuda «externa». Algunas de estas tareas son
exigidas o sugeridas por los disefiadores o fabricantes. Sin embargo, a
pesar de todas las tareas realizadas, no puede posponerse indefini-
damente el momento en que el sistema deja de ser funcionable. A
partir de ahi, es necesario realizar otras tareas para que recupere su
funcionabilidad. Esto conduce al concepto de mantenimiento que incluye
todas las tareas que realiza el usuario para conservar el elemento o
sistema en el estado SoFu, o para recuperarlo a ese estado.

Hay multitud de sistemas creados por el hombre cuya funcio-
nabilidad debe ser conservada por el usuario a lo largo de su utilizacién.
El proceso durante el que se mantiene la capacidad del sistema para
realizar una funcién, 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 [2].

Por tanto, la entrada para el proceso de mantenimiento esta
constituida por la funcionabilidad de cualquier sistema humano, que
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deba ser conservada por el usuario, mientras que la salida del
proceso consiste en el sistema funcionable, como se muestra en la
Figura 1.

Cuando se analizan los objetivos de las tareas de mantenimiento
realizadas durante un proceso de mantenimiento, es posible enume-
rarlos asi:

1) Reduccién del cambio de condicion, con lo que se consigue
un alargamiento de la vida operativa del sistema. Ejemplos
tipicos son: lavado, limpieza, pintura, filtrado, ajuste,
lubricacion, calibracion, etc.

2) Garantia de lafiabilidad y seguridad exigidas, lo que reduce
la probabilidad de presencia de fallos. Las actividades mas
comunes de este tipo son: inspeccion, deteccion, examenes,

pruebas.
. RECURSOS |
ENTRADA — > SALIDA
> |
| RESTRICCIONES |

Figura 1 - EL PROCESO DE MANTENIMIENTO -
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3)

4)

Consecucion de una tasa Optima de consumo para elemen-
tos como combustible, lubricantes, neumaticos, etc., lo que
contribuye al coste-eficacia del proceso de operacion.

Recuperacion de la funcionabilidad del sistema, una vez que
se ha producido la transicion al SoFa. Las actividades mas
frecuentemente realizadas para recuperar la funcionabilidad
son: sustitucion, reparacién, restauracién, renovacion, etc.

Es necesario hacer hincapié en que se necesitan ciertos
recursos para facilitar este proceso. Como el fin principal de estos
recursos es facilitar el proceso de mantenimiento, se les designara
con el nombre de recursos de mantenimiento (Maintenance Resour-
ces, MR). Los recursos necesarios para la realizacién con éxito de
toda tarea de mantenimiento pueden agruparse en las siguientes
categorias:

A)

B)

C)

Abastecimiento o aprovisionamiento: es un nombre genérico
gue incluye el suministro de todos los repuestos, elementos
de reparacion, consumibles, suministros especiales y
articulos de inventario necesarios para apoyar a los procesos
de mantenimiento.

Equipos de pruebay apoyo: incluye todas las herramientas,
equipos especiales de vigilancia de la condicion, equipos
de comprobacién, metrologia y calibracion, bancos de man-
tenimiento, y equipos auxiliares de servicio necesarios para
apoyar a las tareas de mantenimiento asociadas al elemento
o sistema.

Personal: se incluye el necesario para la instalacion, compro-
bacion, manejo y realizacion del mantenimiento del elemento
o sistema y de los equipos necesarios de prueba y apoyo.
Debe considerarse la formacion especifica del personal
necesario para cada tarea de mantenimiento.
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D)

E)

F)

Instalaciones: incluye las instalaciones especiales precisas
para la ejecucion de las tareas de mantenimiento. Deben
considerarse las plantas industriales, edificios, edificaciones
portatiles, fosos de inspeccidn, diques secos, refugios, talle-
res de mantenimiento, laboratorios de calibracién y otras
instalaciones para reparaciones especiales y revisiones
generales relacionadas con cada tarea de mantenimiento.

Datos técnicos: procedimientos de comprobacion, instrucciones
de mantenimiento, procedimientos de inspeccién y calibracion,
procedimientos de revisiones generales, instrucciones de
modificacion, informacion sobre las instalaciones, planos y
especificaciones que son necesarios para realizar las funciones
de mantenimiento del sistema. Tales datos no solo se refieren
al sistema, sino también al equipo de pruebay apoyo, transporte
y manejo del equipo, equipo de instruccion e instalaciones.

Recursos informaticos: comprende los ordenadores y sus acce-
sorios, «software», discos y cintas de programas, bases de datos,
etc., necesarios para realizar las funciones de mantenimiento.
Incluye tanto la vigilancia de la condicién como el diagndstico.

Los procesos de mantenimiento, como tantos otros, tienen sus
propias restricciones. Las mas frecuentes en los procesos de
mantenimiento son:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Presupuesto.

Programacion, tiempo disponible.
Reglamentaciones de seguridad.
Entorno, clima.

Lenguas extranjeras.
Cultura/costumbres tradicionales.

Cuando se analiza un proceso de mantenimiento es imperativo
considerar tanto los recursos como las restricciones, a fin de conseguir
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un Optimo control de unas operaciones tan complejas, que tienen un
gran impacto en la seguridad, fiabilidad, coste, prestigio y otras caracte-
risticas decisivas para la conduccidén competitiva de las operaciones.

1.2. El mantenimiento y la disponibilidad

La disponibilidad es una caracteristica que resume cuantitati-
vamente el perfil de funcionabilidad de un elemento [1].

La mayoria de los usuarios afirman que necesitan la disponibi-
lidad 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, consecuen-
temente, costosas. El segundo es suministrar un sistema que, cuando
falle, sea facil de recuperar. De esta forma, si todo esta construido muy
fiable y todo es facil de reparar, el fabricante obtiene un sistema muy
eficaz, pero que nadie puede permitirse comprar. Por tanto, la pregunta
es: ¢,cuanto se necesita la utilidad del sistema, y cuanto esta dispuesto
uno a pagar por ello? Por ejemplo, ¢ cuanto necesita el operador del
tren ponerlo en marcha, cuando 1.000 pasajeros que han pagado
desean partir a las 6:25 de la mafana? Obviamente, los pasajeros no
estan interesados en saber cual es el problema, o si es un error de los
disefiadores, fabricantes, personal de mantenimiento 0 maquinistas.
Solo les importa salir a las 6:25 de la mafiana para llegar al destino
elegido a las 7:30. Por ello, hay que resolver cualquier problema que
surja.

Se debe poder realizar el mantenimiento durante los tiempos de
inmovilizacién programados, bien durante paradas cortas entre ciclos
de operacion (vuelos, viajes, cargas o descargas, etc.) o bien durante
una parada nocturna.

Una demostracidon de la importancia del proceso de mante-
nimiento en la explotacion satisfactoria de una compairiia aérea, es el
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hecho de que el nuevo 777, que se puso en servicio en Junio de
1995, es el primer modelo de Boeing con un Mecanico Jefe, mientras
gue antes siempre habia habido un Piloto Jefe en cada modelo de
Boeing.

EJEMPLO 1. El periédico britanico Daily Mail informaba el 13 de
Diciembre de 1990, en el articulo titulado «Los afios desperdiciados
por nuestros buques de guerra, amarrados en los muelles», que una
investigacion realizada por miembros del Parlamento Britanico reveld
que: «una fragata o un destructor emplean en mantenimiento ocho
afos de los 22 de su «vida» media, y sélo la mitad de los restantes 14
afos se emplean en la mar».

EJEMPLO 2. En la Tabla 1 se muestran determinadas caracteris-
ticas de varios vehiculos de motor. Indican claramente el impacto de
las decisiones de disefio sobre las tareas de mantenimiento.

Basandose en los datos anteriores para la consideracion de un
escenario operativo especifico, donde se supone que durante un
periodo de tres afios, el recorrido total cubierto por cada tipo de vehiculo
de motor fue de 75.000 millas, en la Tabla 2 se detalla el nimero total
de horas empleadas en revisiones y reparaciones, junto con la disponi-
bilidad operativa alcanzada, donde: TTIS representa el tiempo total de
revisiones, TTIR el tiempo total para la recuperacion, y TTIM representa
el tiempo total de mantenimiento (TTIM = TTIS + TTIR).

1.3. El mantenimiento y la seguridad

Por ultimo, la realizacion de cualquier tarea de mantenimiento
esta asociada con un cierto riesgo, tanto respecto de la realizacion
incorrecta de una tarea de mantenimiento especifica, como de las
consecuencias que la realizacion de la tarea acarrea en otro compo-
nente del sistema, esto es, la posibilidad de inducir un fallo en el sistema
durante el mantenimiento.
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En la monografia sobre mantenibilidad (nimero 9 de esta serie)
se dan varios ejemplos del impacto de fallos inducidos por
mantenimiento en varios accidentes aéreos, junto con las cifras de
victimas resultantes.

EJEMPLO 3. En el articulo titulado «Errores en el hangar»
publicado en Enero de 1992 por Journal Aerospace, se exponen los
siguientes tres accidentes relacionados con el mantenimiento:

1)

2)

3)

En Chicago, un motor de un DC-10 se desprendi6 debido a
fatiga en una fijaciébn de motor agrietada, producida a causa
de método incorrecto de izado. Tras el accidente, el DC-10
impactd sobre su cola después del despegue y se estrelld
en un aparcamiento de caravanas, matando a los 272
ocupantes y a dos personas en tierra. Otros técnicos de
mantenimiento de DC-10 dijeron que habian usado el mismo
método. Uno de ellos escuché incluso un ruido agudo de
agrietamiento en la estructura, pero no se decidié a comu-
nicarlo.

La incorrecta insercion de unos detectores de particulas en
el aceite, sin instalar las juntas téricas necesarias, produjo
el fallo completo de un motor en un TriStar. Se habian
presentado previamente 12 fallos similares en la misma
compafiia aérea, siete de las cuales obligaron a efectuar
aterrizajes no programados. Esto fue un tipico caso de
desidia y autosuficiencia del personal de mantenimiento.

La lectura incorrecta de una varilla medidora, efectuada en
galones en vez de litros, causo el fallo completo de un motor
del 767. Se podrian afiadir a esta lista de accidentes relacio-
nados con el mantenimiento, aquellos casos que podrian
haber estado a punto de producirse, pero de los que no se
informd. ¢ Quién admitiria ante su jefe que ha confundido
galones con litros?
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1.4. El mantenimiento y la economia

La realizacion de cualquier tarea de mantenimiento esta
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 operacién. Por lo tanto, los departamentos
de mantenimiento son unos de los mayores centros de coste, que
exijen a la industria miles de millones de pesetas cada afo,
habiéndose convertido asi en un factor critico en la ecuacion de
rentabilidad de muchas compafiias. En consecuencia, puesto que
las operaciones de mantenimiento se vuelven cada vez mas costosas,
cada vez se reconoce mas la importancia de la ingenieria de
mantenibilidad.

Estéa claro del breve analisis anterior acerca del papel e impor-
tancia de la mantenibilidad, que ésta representa uno de los determi-
nantes principales en la consecucion de los objetivos de los usuarios
respecto a la disponibilidad, fiabilidad, coste de posesién, prestigio,
etc.

Por ello, el principal objetivo de esta monografia es el analisis
de los conceptos, herramientas, técnicas y modelos de que disponen
de los ingenieros de mantenibilidad para la prediccion, evaluacion y
mejora de sus decisiones. Decisiones que influiran en la facilidad,
precision, seguridad y economia de todas las tareas relativas a la
conservacion de los sistemas en estado de funcionabilidad durante su
uso, lo que directamente repercute en el tiempo que el sistema pasara
en SoFa.

Actualmente, la mayoria de los usuarios se preocupan por la
ventaja competitiva que el proceso de mantenimiento puede
proporcionar a una compafia. Para ilustrar la importancia econdémica
del proceso de mantenimiento en el coste de «sacar adelante el
negocio», un reciente estudio de practicas de ingenieria de mante-
nimiento demostro que:
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A) Las compaiias aéreas de los Estados Unidos gastaron en
mantenimiento nueve mil millones de délares, aproxima-
damente el 11 por ciento de su coste de operacion.

B) El sector militar muestra incluso mayor preocupacion por el
costo de mantenimiento, que se eleva hasta un 30 por ciento
del coste del ciclo de vida de un sistema de armas. En 1987/
88, la Royal Air Force (RAF) gast6 alrededor de 1.900
millones de libras en mantenimiento de aviones y equipos.

C) La industria de fabricacion britdnica, segun el informe
realizado por el Departamento de Comercio e Industria, gasta
cada afo el 3,7 por ciento del valor anual de ventas en el
mantenimiento directo del sistema de produccién.
Traduciendo este porcentaje a dinero gastado en
mantenimiento por la industria del Reino Unido, la cuantia
se elevd a 8.000 millones de libras en el afio 1988.

1.5. Analisis del coste del proceso de mantenimiento

Para muchos sistemas o productos, el coste de mantenimiento
constituye una parte importante del coste de posesion. Los recursos
se expresan normalmente en términos monetarios, en forma de costes.
Los costes pueden clasificarse en varias categorias, desde el punto de
vista del analisis de los recursos de mantenimiento (Maintenance
Resources Analysis, MRA), estudiandose brevemente a continuacion
las mas corrientes:

A) Costes fijos y variables: los costes fijos son aquellos que se
producen sin tener en cuenta el nUmero 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,
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B)

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. Por ejemplo,
un departamento de mantenimiento puede tener un cierto
namero de personal con salarios fijos, que realizan una
amplia gama de tareas. Sin embargo, la cantidad de trabajo
de mantenimiento comprometido y los repuestos necesarios
pueden variar de acuerdo con la produccién de la planta y
de los equipos. Como consecuencia, los costes anuales de
mantenimiento por planta y equipo, a lo largo de varios afos,
constarian de elementos fijos y elementos variables. Puede
gue no sea factible determinar con precision qué parte es
fijay qué parte es variable, o puede que se precisen técnicas
de medida y registro, prolijas y caras. El coste de la pérdida
de utilidad estéa relacionado con el coste de los salarios de
los operarios 0 empleados, calefaccién, seguros, impuestos,
instalaciones, teléfono, etc., que se producen igualmente
cuando el elemento esta en SoFa. Estos costes no deben
despreciarse, porque podrian ser incluso superiores a los
de las otras categorias de costes.

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 produccion. Los costes
indirectos, por otro lado, son dificiles de asignar a actividades
particulares. Los costes generales son todos aquellos
distintos de los costes directos de material y mano de obra.
Tradicionalmente, la funcion de mantenimiento se ha incluido
en los costes globales y, por tanto, ha sido dificil de identificar.
Costes globales tipicos son los materiales indirectos, la mano
de obra indirecta, los impuestos, los seguros, los alquileres,
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C)

D)

el mantenimiento y las reparaciones, las depreciaciones, el
personal supervisor y el administrativo, la calefaccion, la luz
y el combustible. La contabilidad de costes asigna una
cantidad proporcional de los costes globales a los productos
fabricados o a los servicios realizados. Los costes globales
no pueden asignarse como cargas directas a ninguna
actividad en particular, y por tanto deben distribuirse de
acuerdo con alguna regla arbitraria. Como métodos
corrientes para la distribucion se pueden citar:

1) La cantidad por hora de mano de obra directa.
2) Un porcentaje del coste de mano de obra directa.

3) Un porcentaje del coste de produccion (coste de
material directo mas coste de mano de obra directa).

Coste inicial de mantenimiento: el coste de inversion inicial
es la inversion total necesaria para establecer un sistema
de mantenimiento preparado para la operacion.
Generalmente esos costes son no recurrentes, a lo largo de
la vida del elemento. Los costes de inversion inicial de una
maquina-herramienta, por ejemplo, pueden incluir el coste
de la maquina, la formacion del personal, la instalacion, el
transporte, la dotacion inicial de accesorios y el equipo de
apoyo.

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 ejecucion son
necesariamente limitados, se debe controlar y optimizar el
mantenimiento segun ciertos criterios. En la Tabla 3 se
muestra el coste de oportunidad estimado por British Airways
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Vertidos de combustible (50 toneladas por retorno) $ 15000
Retrasos $ 1000 / minuto
Avién fuera de servicio $ 90000/dia
Accidn correctiva en el conjunto de la flota (60 motores a $18 M

$ 3.000.000 cada uno)

Inmovilizacién de la flota $72M
Pérdida de pasajeros/ingresos (Por recuperar un viaje $ 105000
perdido de Club World Passenger)

Tabla 3 - COSTES/PENALIZACIONES TiPICAS-BOEING 747 -

para el Boeing 747, representando el valor monetario de las
consecuencias de la pérdida de ingresos.

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 utilizacion del producto.

EJEMPLO 4. Dos tipos de aviones que se han utilizado am-
pliamente en la industria de las lineas aéreas son el Boeing 747 (entrd
en servicio en 1970) y el Boeing 757 (entr6 en servicio en 1982). El
primero es el avidén de transporte de larga distancia mas usado en todo
el mundo, mientras que el segundo es un sucesor del Boeing 707 como
transporte de media distancia. En la Tabla 4 se dan los costes de ambos
aviones para los cuatro explotadores mas importantes de los Estados
Unidos (Northwest, Pan American, Trans World y United Airlines) en el
ano 1986.
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Categoria de Coste B747 % B767 %
Tripulacion 787 17 504 23
Combustible 2030 44 720 32
Depreciacién y alquileres 672 14 596 27
Total de mantenimiento M7 24 377 17
Otros 36 1 31 1

Total 4642 100 2228 100

Tabla 4 - COSTES PARABOEING 747 (121 AVIONES) Y 767 (62 AVIONES) -

1.6. Las politicas de mantenimiento

Con respecto a la relaciéon entre el instante de produccion del
fallo, TTF (Time to Failure, tiempo hasta el fallo), y el instante de ejecucion
de la tarea de mantenimiento, TTM (Time to Maintenance, tiempo para
el mantenimiento), existen las siguientes politicas de mantenimiento:

1) Politica de mantenimiento basada en la produccion del fallo
(Failure-based Maintenance, FBM), en que las tareas de
mantenimiento correctivo se inician tras la produccién del
fallo, es decir, tras la presentacion de anomalias en la funcion

o0 las prestaciones.

2) Politica de mantenimiento basada en la vida del sistema
(Life-based Maintenance, LBM), donde se realizan tareas
de mantenimiento preventivo a intervalos fijos predeter-

minados durante la vida operativa del sistema.
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3)

4)

5)

Politica de mantenimiento basada en la inspeccion (Inspec-
tion-based Maintenance, IBM), donde se realizan tareas
de mantenimiento condicional en forma de inspecciones a
intervalos fijos del tiempo de operaciéon, hasta que se
requiere la realizacion de una tarea de mantenimiento
preventivo.

Politica de mantenimiento basada en el examen (Exami-
nation-based Maintenance, EBM), donde se realizan tareas
de mantenimiento condicional en forma de examenes,
segun la condicién observada en el elemento o sistema,
hasta que se necesita la ejecucion de una tarea de mante-
nimiento preventivo.

Politica de mantenimiento basada en la oportunidad
(Opportunity-based Maintenance, OBM), donde se
lleva a cabo un mantenimiento correctivo sobre el
elemento averiado, asi como tareas de mantenimiento
preventivo en los elementos restantes del grupo de
elementos designado.

Dentro de cada politica de mantenimiento, excepto la FBM, la
programacion de las tareas de mantenimiento condicional y preventivo
se determina mediante una estrategia especifica, determinada por el
usuario del elemento o sistema.

1.7. Observaciones finales

El principal objetivo de la existencia de cualquier elemento o
sistema realizado por el hombre es proporcionar utilidad, mediante la
realizacion de una cierta funcion requerida. De aqui que, una vez que
se proporciona la funcionabilidad, la principal preocupacion del usuario
es alcanzar la disponibilidad y seguridad mas elevadas posibles, con
la menor inversion en recursos.
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La realizacion de cualquier tarea de mantenimiento esta 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 operacion. Por esto, los departamentos de mantenimiento consti-
tuyen unos de los mayores centros de coste, exigiendo a la industria miles
de millones de pesetas cada afio, y habiéndose convertido en un factor
critico en la ecuacion de rentabilidad de muchas compafiias. Por tanto,
puesto que las acciones de mantenimiento se vuelven cada vez mas
costosas, el proceso de mantenimiento gana reconocimiento dia tras dia.

El breve analisis anterior del impacto del mantenimiento en la
seguridad, economia, y disponibilidad, demuestra que representa uno
de los determinantes principales de la consecucién de los objetivos de
los usuarios en lo relativo a capacidad operativa, disponibilidad, prestigio
y otros objetivos similares.

Por ello, el principal objetivo de esta monografia es el analisis
de las politicas, conceptos, técnicas y modelos a disposicion de los
ingenieros de mantenimiento y de los directivos, para la prediccién,
evaluacion y mejora de sus decisiones respecto a la programacion,
seguridad y economia de todas las tareas relativas al mantenimiento
en estado de funcionabilidad de los sistemas durante su uso, lo que
directamente influye en la disponibilidad y rentabilidad de cualquier
sistema creado por el hombre.

1.8. Estudio de un caso practico: el proceso de mantenimiento en
British Airways

British Airways tiene una flota de mas de 220 aviones, desde
Concorde y Boeing 747 hasta Airbus y ATP. Para mantenerlos en vuelo,
la compariia emplea cerca de 9.000 técnicos en todo el mundo. Cada
semana gasta cerca de 10 millones de libras esterlinas en ingenieria 'y
mantenimiento de los aviones. A lo largo de su vida operativa, un avién
experimenta una serie de comprobaciones, cuidadosamente orga-
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nizada, desde la inspeccién pre-vuelo simple pero profunda hasta la
revision general de mayor importancia. Antes de comenzar la operacion,
el avion pasa una inspeccion diaria, un examen cuidadoso por parte
de un pequefio equipo de técnicos que revisan elementos como las
ruedas, la hidraulica, los niveles de aceite y el sistema eléctrico.
Cualquier fallo registrado por la tripulacién entrante debe investigarse
antes de que el avién despegue de nuevo. Incluso después de esto,
ningln avién de British Airways despega hasta que se somete a un
cuidadoso examen final. Esto no es simplemente una buena costumbre;
es un requisito legal.

Aparte de la inspeccion diaria, el programa de mantenimiento
se basa en las horas voladas o en los aterrizajes completados, nimeros
gue pueden variar mucho segun el tipo de avién. Un Boeing 747, que
realiza largos vuelos intercontinentales, puede acumular facilmente mas
de 4.000 horas de vuelo por afio o m4s de 12 horas al dia, y aun asi,
efectuar pocos aterrizajes. Un Boeing 737, que lleva a cabo vuelos
cortos en el continente europeo con periodos frecuentes en tierra, puede
acumular por término medio sélo la mitad de horas cada dia, pero esto
puede incluir cuatro o cinco aterrizajes. Una comprobacion de manteni-
miento puede basarse en el numero de horas de vuelo, mientras que
otra —de componentes del tren de aterrizaje, por ejemplo— puede estar
relacionada con el nUmero de aterrizajes. Un conjunto de ruedas puede
soportar hasta 200 aterrizajes, pero sin embargo sera sustituido en el
momento que alcanza el limite aceptable de desgaste. Otros compo-
nentes pueden tener simplemente una vida fija; se cambian después
de un cierto tiempo, independientemente de cuanto tiempo ha estado
el avion en el aire.

La inspeccion diaria es so6lo el comienzo del ciclo de manteni-
miento. Cada 150 horas de vuelo, lo que en el caso del Boeing 747 se
traduce en dos semanas de vida operativa, el avion es sometido a una
inspeccion mas exhaustiva. Cada 1.000 horas de vuelo, equivalente a
casi tres meses para un reactor grande, entra en hangar durante una
jornada de trabajo de 24 horas.
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El programa de mantenimiento tiene como objetivo asegurar el
servicio comercial regular del avién durante unos 18 meses, interrum-
pido sélo por comprobaciones en hangar, frecuentes pero relativamente
breves. Al cabo de ese tiempo, se retira del servicio al avion que le
corresponde, para llevar a cabo una revisién de caracter intermedio.
En todos los aspectos, es una verdadera revision general que necesita
un equipo de cerca de 120 técnicos y dura alrededor de 12 dias. Todo
ello se queda corto en comparacién con el tltimo nivel: el examen mas
exhaustivo a que haya sido nunca sometido un avién comercial. Es
una revision general de mayor importancia, y tiene lugar cada 24.000
horas de vuelo, o cada cuatro o cinco anos.

Esta gran revision general requiere un mes para completarse,
durante cuyo tiempo practicamente se desguaza el avion. Se levanta
el suelo, se desmontan los motores, asi como las superficies de control
y el tren de aterrizaje, y se inspeccionan todas las juntas y remaches.
Puede gue se renueven paneles enteros del revestimiento y que se
sustituyan kildbmetros de cables. Este es también el momento en que
se incorporan determinadas modificaciones como las cocinas o los
aseos. La tecnologia nunca se detiene; los especialistas de avionica
aprovecharan una revision general de larga duracion para instalar las
tltimas innovaciones de ayudas electronicas de la cabina o para
modificar los sistemas existentes. Los motores tienen un mantenimiento
propio. Como el resto del avion, son sometidos a revisiones constantes,
para lo que se usan sistemas muy ingeniosos que permiten a los
técnicos realizar inspecciones microscopicas internas con el motor aun
en su sitio. Sin embargo, los motores de aviacibn modernos son muy
fiables; es bastante corriente que un motor de reaccion moderno
funcione a lo largo de un par de afios sin ser desmontado del avion.
Incluso cuando se necesita reemplazar un determinado componente,
a menudo se puede hacer el cambio con el motor en su sitio. Si no, se
retira el motor entero y se le sustituye por otro recién revisado, mientras
gue el motor sustituido se envia al taller para una revision completa.
Los aviones de British Airways tienden a seguir diferentes pautas de
trabajos, lo que ayuda a suavizar los «picos» y «valles» del trabajo de
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mantenimiento. Cerca de 150 aviones, 0 sea unos dos tercios de la
flota, realizan viajes cortos, volando de dia y haciendo el mantenimiento
por la noche; entre ellos, unos 30 pasan todas las noches a los hangares
de mantenimiento durante unas horas.

Los aviones intercontinentales vuelan tanto de noche como de
dia. En un dia tipico en Heathrow, una veintena de aviones
intercontinentales —Concorde, Boeing 747 y Boeing 767— se someteran
a un mantenimiento de rutina. Muchos aviones permanecen cierto
tiempo en tierra en los aeropuertos de destino al otro lado del océano,
incluyendo posiblemente una parada durante la noche. Alli completaran
sSu mantenimiento rutinario menor, bajo la supervision de uno de los
300 técnicos reconocidos por British Airways en 150 ciudades por todo
el mundo. Junto al mantenimiento programado, se lleva a cabo la tarea
diaria paralela de mantener el avion en servicio durante su ocupada
vida operativa. Un comandante a su vuelta a Heathrow puede informar
por radio de la existencia de un problema electronico, o0 una inspeccion
post-vuelo puede detectar un neumatico desgastado. Cualquiera que
sea el problema, se acercara una furgoneta de mantenimiento, casi
antes de que los pasajeros hayan comenzado a desembarcar.

Los retrasos no so6lo producen inconvenientes a los pasajeros;
también cuestan dinero. Tanto en Heathrow como en Gatwick, la
compaiiia tiene «patrullas volantes» de mantenimiento en cada terminal
de pasajeros, dotadas con un conjunto de herramientas y repuestos,
cuya tarea es arreglar problemas «sobre la marcha» y reponer en
servicio el avion tan pronto como sea posible. Sélo si el problema esta
fuera de sus posibilidades llamaran a sus colegas de la base de mante-
nimiento apropiada. La conservacion de la disponibilidad en vuelo de
la flota requiere algo mas que técnicos cualificados; también exige llevar
minuciosamente los oportunos registros y realizar una gestion muy
flexible. A todas horas, un equipo de técnicos cualificados esta de
servicio en el centro de control que la compafia tiene en Heathrow,
vigilando la marcha de los aviones en todo el mundo. Si un avion sufre
un retraso o una desviacion, quiza al otro lado de la Tierra, los técnicos
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deben estar preparados para ayudar a cambiar el avion, reprogramar
otros vuelos o enviar repuestos urgentes, todo con el objetivo principal
de transportar a los pasajeros a su destino lo antes posible.

El mantenimiento del avidn es una de las partidas mas costosas
gue tiene afrontar una compainiia. Por ello puede que para una compafiia
con una flota de menos de una veintena de aviones grandes, sea mas
barato alquilar las instalaciones de mantenimiento de otra compafiia
aérea, que soportar el coste prohibitivo de establecer su propia
organizaciéon. A medida que los costes aumentan, cada vez un mayor
namero de compafiias aéreas busca que contratistas importantes, como
British Airways, les haga el trabajo. Para el cliente, eso significa disfrutar
de los mejores servicios de mantenimiento de avién en el mundo a un
precio razonable; para British Airways, significa cada afio millones de
libras en ingresos adicionales. Tradicionalmente, las mayores bases
de mantenimiento de la compafiia han estado en Heathrow y Gatwick,
pero los tiempos estan cambiando. A medida que la flota de British
Airways sigue creciendo, las instalaciones de revisiones generales
soportan una presion creciente. En el verano de 1993, British Airways
establecio la primera fase de una nueva base de mantenimiento en el
aeropuerto de Cardiff, que la compafiia esta construyendo con un coste
de 70 millones de libras esterlinas. Esta base, concebida especifica-
mente para ello, realiza las revisiones generales mayores de la flota de
Boeing 747 de la compaiiia, que cuenta ahora con mas de 50 aviones,
y casi otros 40 en proceso de adquisicion. Debera poder hacerse cargo
de las revisiones generales mayores de tres aviones simultaneamente.
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Todos los usuarios desean por razones obvias que sus sistemas
se mantengan en SoFu durante tanto tiempo como sea posible. Para
lograrlo, es necesario «ayudar» al sistema a mantener su funcio-
nabilidad durante la operacion, realizando las tareas apropiadas.
Puesto que los principales componentes del proceso de mante-
nimiento son las tareas de mantenimiento, el objetivo de este Capitulo
es analizar sus caracteristicas, categorias y aspectos mas impor-
tantes.

2.1. La tarea de mantenimiento

Una tarea de mantenimiento es el conjunto de actividades que
debe realizar el usuario para mantener la funcionabilidad del elemento
o0 sistema [1].

De esta forma, la entrada para el proceso de mantenimiento
esta representada por la necesidad de ejecucion de una tarea especifica
a fin de que el usuario conserve la funcionabilidad del elemento o
sistema, mientras que la salida es la propia realizacién de la tarea de
mantenimiento, como se muestra en la Figura 2. Es necesario fijarse
gue cada tarea especifica requiere recursos especificos para su finali-
zacion, llamados recursos para la tarea de mantenimiento. También es
importante recordar que cada tarea se realiza en un entorno especifico,
por ejemplo a bordo de un barco, bajo lluvia o nieve, en condiciones de
guerra, radiacion solar, humedad, temperatura y situaciones similares,
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| RECURSOS |

Tarea de
Necesidad de | Mantenimiento
Mantenimiento Completada

. ENTORNO |

Figura 2 - TAREA DE MANTENIMIENTO -

gue pueden tener un impacto significativo en la seguridad, precisiény
facilidad de la finalizacion de la tarea.

Para ilustrar el anterior concepto se usara una tarea de
mantenimiento muy simple. Esta se relaciona con el cambio de una
rueda de un turismo pequenio. El objetivo de esta tarea es recuperar la
funcionabilidad de un neumatico defectuoso, reemplazando el conjunto
de rueda y neumatico por uno "funcionable”. La lista de actividades
especificadas que deben ser realizadas en secuencia aparece en la
Tabla 5.

Las tareas de mantenimiento, como ésta por ejemplo, vienen
especificadas en el manual del usuario que se entrega al adquirir el
coche, al comienzo de la operacion del sistema. Asi mismo, todos los
recursos de mantenimiento precisos para la adecuada realizacion de
las tareas que se considera pueden ser llevadas a cabo el usuario, se
los ha proporcionado el fabricante del coche, como parte del conjunto
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NUmero de orden Descripcion de la actividad

Sacar la rueda de repuesto del maletero

Retirar el embellecedor de la rueda

Aflojar los cuatro pernos de la rueda montada

Colocar y encajar el gato

Levantar el coche

Quitar los pernos y retirar la rueda

Reemplazar la rueda y apretar a mano los pernos

Bajar el gato

O | 0N O | oW N -

Apretar los cuatro pernos

—
o

Instalar el embellecedor de la rueda

—_
N

Colocar la rueda sustituida y el gato en el maletero

Tabla5 - LISTADE ACTIVIDADES COHERENTES DE UN MANTENIMIENTO -

entregado. La lista de los recursos necesarios para la tarea analizada
se muestra en la Tabla 6.

Es necesario recalcar que el nUmero de actividades componentes,
su orden, asi como el nimero, tipo y cantidad de recursos requeridos,
dependen pricipalmente de las decisiones adoptadas durante la fase de
disefio del elemento o sistema. En cierto modo, el orden de magnitud del
tiempo requerido para la recuperacion de la funcionabilidad (5 minutos, 5
horas 6 2 dias) sélo se puede decidir al principio del proceso de disefio,
mediante decisiones relacionadas con la complejidad de la tarea de mante-
nimiento, la accesibilidad de los elementos, la seguridad de la recuperacion,
la capacidad de prueba, la localizacion fisica del elemento; lo mismo ocurre
con las decisiones relacionadas con los requisitos de los recursos de apoyo
al mantenimiento (instalaciones, repuestos, herramientas, personal, etc.).
Este tipo de andlisis llevado a cabo por el equipo proyectista se conoce
como andlisis de mantenibilidad, mientras que las caracteristicas del
producto que son su consecuencia, se conoce como mantenibilidad [1].
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Tipo de recursos

Recurso especifico

Personal el existente (el conductor, no precisa formacion)
Material rueda de repuesto
Equipo gato mecanico
Herramientas destornillador, llave fija de 19 mm.
Instalaciones las existentes
Datos presion del neumatico

Informacién técnica

manual de usuario

Recursos informaticos

no aplicable

Tabla6 - LISTADE LOS RECURSOS DE MANTENIMIENTO REQUERIDOS -

2.2. Duracion de la tarea de mantenimiento

Se acepta normalmente en la practica de ingenieria que tareas
de mantenimiento supuestamente idénticas, realizadas bajo similares
condiciones, requieren diferentes lapsos de tiempo. Las razones
principales para estas variaciones se pueden clasificar en tres

grupos:

1) factores personales: que representan la influencia de la
habilidad, motivacion, experiencia, actitud, capacidad fisica,
vista, autodisciplina, formacion, responsabilidad y otras
caracteristicas similares relacionadas con el personal

implicado;

2) factores condicionales: que representan la influencia del
entorno operativo y las consecuencias que ha producido
el fallo en la condicion fisica, forma, geometria y caracte-
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risticas similares del elemento o sistema sometido a
mantenimiento;

3) factores de entorno: que reflejan la influencia de aspectos
como temperatura, humedad, ruido, iluminacién, vibracion,
momento del dia, época del afio, viento, etc. en el personal
de mantenimiento durante la ejecucion de la tarea de
mantenimiento.

Consecuentemente, la Unica forma de evaluar el impacto de todos
estos factores, y de muchos mas, sobre la duracién de las tareas de
mantenimiento, es usar la teoria de probabilidades como base para la
descripcion cuantitativa de dicha duracion.

Por tanto, se define la duracion de la tarea de mantenimiento
mediante la variable aleatoria DMT (Duration of Maintenance Task) y
su distribucion de probabilidad. Las caracteristicas mas usadas para
su descripcién cuantitativa son:

1. Funcioén de mantenibilidad: M(t), que es la funcion de
distribucion de la variable aleatoria DMT y representa la probabilidad
de que la tarea de mantenimiento considerada se finalice satisfac-
toriamente en un tiempo especificado t, o0 antes:

M(t)=P(tarea de mantenimiento se finalice en el tiempo t, 0 antes)
=P(DMT <)

= fym(t)dt
donde m(t) es la funcion de densidad de probabilidad de DMT.

(2.1)

La Tabla 7 muestra la funcion de mantenibilidad para algunas
distribuciones conocidas, donde A _, B_, C_ son los parametros de
escala, forma y origen de la distribucion de probabilidad, y ® es la
funcién normal de Laplace, cuyo valor puede encontrarse facilmente
en la literatura de fiabilidad y mantenibilidad [1].
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DISTRIBUCION EXPRESION DOMINIO
Exponencial 1—exp(-t/A,,) t>0
Normal D[(t—A,)/B,] —co<t< oo
Lognormal ®[(n(t-C,)—A,)/B,] t>C,, C, >0
Weibull 1—exp—[(t—C)/(A, —C )P t>C._, C. >0

Tabla 7 - FUNCION DE MANTENIBILIDAD M(t)
PARA DISTRIBUCIONES TEORICAS CONOCIDAS -

2. Tiempo DMT : que representa el tiempo empleado en mante-
nimiento, para el que se finalizara un porcentaje dado de las tareas de
mantenimiento consideradas. Es la abscisa del punto cuya ordenada
presenta un porcentaje de recuperacion dado. Matematicamente, DMT,
puede representarse como:

DMT, = t— para el que M(t) =P (DMT <t) = [ m(t)dt =P (2.2)

El utilizado con mas frecuencia es el tiempo DMT, que repre-

senta la duracion del tiempo de recuperacion para el que el 90 por
ciento de los ensayos de mantenimiento han finalizado.

DMTy, =t — para el que M(t) =P (DMT < t) = j;m(t)dt =09 (2.3)

En literatura orientada al entorno militar y en contratos que tratan
de sistemas de armas, el valor numérico de DMT _ se adopta como tiempo
maximo de reparacion y se representa por M__ [3]. Asi,M__ =TTR,..
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3. Duracion esperada del tiempo de mantenimiento, MDMT, que
representa la esperanza de la variable aleatoria DMT y que puede usarse
para el calculo de esta caracteristica del proceso de mantenimiento:

E(DMT) = ;" txm(t)dt (2.4)

La caracteristica anterior se conoce también como la duracién
media de la tarea de mantenimiento, representada por MDMT. Se puede
también escribir:

E(DMT)=MDMT = [1— M(t)]dt (2.5)

gue representa el area bajo la funcién complementaria de la de
mantenibilidad.

La Tabla 8 muestra la duracion esperada del tiempo de mante-
nimiento para varias distribuciones conocidas, donde I" es el simbolo
de la funcibn Gamma, cuyos valores numéricos pueden hallarse en la
literatura de fiabilidad y mantenibilidad [1].

DISTRIBUCION EXPRESION
Exponencial A,
Normal A,
Lognormal exp(A,, +4B2)
Weibull A, xT(1+1/B,)

Tabla 8 - TIEMPO MEDIO
DE MANTENIMIENTO PARA DISTRIBUCIONES CONOCIDAS -
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En la Figura 3 se muestra la representacion grafica de una hipo-
tética funcién de mantenibilidad y los valores porcentuales mas
frecuentemente usados para DMT o

EJEMPLO 5. Para una tarea de mantenimiento cuya duracién
puede ser modelizada por la distribucion Weibull con parametros A _ =29,
B, =29y C_=0, determinese: a) la probabilidad de que la tarea
analizada se finalice satisfactoriamente en 20 minutos; b) el tiempo
para que se realicen satisfactoriamente el 20% y el 95% de las tareas;
c) la duracién media de la tarea de mantenimiento, MDMT,; y d) la
probabilidad de que la tarea de mantenimiento que no ha sido comple-
tada en los primeros 29 minutos, se finalice dentro de los siguientes 10
minutos.

a) Haciendo uso de la Tabla 7, la funcion de mantenibilidad
para esta tarea en particular se modeliza por la siguiente expre-
sion:

MDMT  DMT,,

Figura 3 - MEDIDAS DE LA MANTENIBILIDAD -
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M(20) =1—exp — [gg : gﬂ o 0,288 (2.6)

¢, Cual es la probabilidad de que se recupere en 35 minutos?

M(35)=1- exp {82 - SH _o®2 (2.7)

b) Eltiempo DMT  representa el tiempo de recuperacion para
el se completa un porcentaje dado de tareas de mantenimiento. Para
la distribucion Weibull se puede calcular usando la siguiente ecuaciéon

t=A, [—In(l— M(t))%m }
DMT,, = 29[—In(1- 0,2)]%9 =17,29 minutos (2.8)
DMT,; = 29[ ~In(1- 095)] % = 42,33 minutos

c) Paraladistribucion de probabilidad Weibull, el valor numérico
de E(DMT) = MDMT seré:

E(DMT) = MDMT =29 x F(l+ 2—19) =29x 0,892 = 25,87 minutos (2.9)

El valor numérico de I'(1+1/2,9) = 0,892 se obtuvo a partir de la
tabla T, [1].

d) La probabilidad de que una tarea de mantenimiento se
complete antes del tiempo t,, no habiéndose completado en el tiempo
t,, puede determinarse como sigue:

P(DMTstZDMT>t1):1—M(1t2)M(t1) (2.10)

()

Dado que la tarea no se ha completado en los primeros 29
minutos, ¢,cudl es la probabilidad de que se complete en los proximos
10 minutos?
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M(39) -M(29) 00

P{DMT <39 DMT>29)= 2.11
( | ) 0 1-M(29) S (2.11)
Asi, para la distribucién de probabilidad Weibull:
29-0) "
M (29) =1l-exp- {2290;} =1-0,3678 = 0,632
29 (2.12)
(39-0)
M (39) =1l-exp-— =1-0,094 = 0,906
(29-0)
Por tanto:
P(DMT < 39 \DMT > 29) = 09106(;(;232 =0,745=74,5% (2.13)

lo que significa en la practica que hay una probabilidad de 0,74 de que
la tarea de mantenimiento, que no se ha completado en los primeros
29 minutos, se complete con éxito durante los siguientes 10 minutos.

2.3. Clasificacion de las tareas de mantenimiento

Segun su objetivo, las tareas de mantenimiento se pueden
clasificar en las tres siguientes categorias:

1) Tareas de mantenimiento correctivo,
2) Tareas de mantenimiento preventivo,

3) Tareas de mantenimiento condicional.

A continuacion se hace un breve examen de cada una.

2.4. Tareas de mantenimiento correctivo

Las tareas de mantenimiento correctivo (Corrective Tasks, CRT)
son las tareas que se realizan con intencion de recuperar la funcio-
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nabilidad del elemento o sistema, tras la pérdida de su capacidad
para realizar la funcién o las prestaciones que se requieren. Una tarea
de mantenimiento correctivo tipica consta de las siguientes activi-
dades:

e Deteccidn del fallo.
 Localizacion del fallo.

» Desmontaje.

» Recuperacion o sustitucion.
* Montaje.

* Pruebas.

 Verificacion.

En la Figura 4 se muestra una representacion grafica de la tarea
de mantenimiento CRT. La duracion de la tarea se representa por DMT®,
gue representa el tiempo transcurrido necesario para la conclusién con
éxito de la tarea de mantenimiento correctivo.

Recuperacion

Deteccion Ly Localizacion
y sustitucion

del fallo delfalo | > Desmontale b

—» Montaje —» Pruebas ¥ Verificacion

H DMT® H

Figura4 - REPRESENTACION GRAFICA
DE UNA TAREA TiPICA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO -
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2.5. Tareas de mantenimiento preventivo

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

Desmontaje.

Recuperacion o sustitucion.
Montaje.

Pruebas.

Verificacion.

En la Figura 5 se da una representacion grafica de la tarea de
mantenimiento PRT. La duracion de la tarea se representa por DMTP,
gue representa el tiempo transcurrido necesario para la conclusion con

éxito de la tarea de mantenimiento preventivo.

Desmontaje

<

Recupgragién o
y sustitucion

Montaje

DMT”

P Pruebas

P Verificacion

>

Figura5 - REPRESENTACION GRAFICA

DE UNA TAREA TiPICA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO -
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Las tareas de mantenimiento de este tipo se realizan antes de
gue tenga lugar la transicion al SoFa, con el objetivo principal de
reducir:

* El coste de mantenimiento.
» La probabilidad de fallo.

Las tareas de mantenimiento preventivo mas 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 operacion, cada 10.000 millas, o cada
500 aterrizajes, al margen de la condicion real de los elementos o
sistemas.

En la Tabla 9 se presenta un tipico ejemplo de tareas de mante-
nimiento preventivo realizadas por una mayoria de operadores de
aviones comerciales de gran tamario.

Tino Frecuencia Duracion
P [horas de vuelo] [dias empleados]
Revision mayor 18.000 25-30
Revision intermedia 4.500 9
Revision de servicio 800 - 3.000 1-2
Revision en linea de vuelo 125 - 500 0,3

Tabla9 - TIPOS Y FRECUENCIAS DE TAREAS )
DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO REALIZADAS EN LA INDUSTRIA AERONAUTICA -
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2.6. Tareas de mantenimiento condicional

Tradicionalmente, las politicas de mantenimiento preventivo y
correctivo han sido preferidas por los directores de mantenimiento. Sin
embargo, durante los Ultimos veinte afios, muchas organizaciones
industriales han reconocido los inconvenientes de estos métodos. Por
tanto, la necesidad de proporcionar seguridad y de reducir el coste de
mantenimiento, ha llevado a un interés creciente en el desarrollo de
politicas de mantenimiento alternativas. Entonces, el método que parece
ser mas atractivo para minimizar las limitaciones de las tareas de
mantenimiento existentes es la politica de mantenimiento condicional,
COT (Conditional Maintenance Task). Este procedimiento de manteni-
miento reconoce que la razon principal para realizar el mantenimiento
es el cambio en la condicion y/o en las prestaciones, y que la ejecucion
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 parametros seria posible identificar el momento mas conve-
niente en que se deben realizar las tareas de mantenimiento preventivo.

Consecuentemente, la tarea de mantenimiento condicional repre-
senta una tarea de mantenimiento que se realiza para conseguir una
vision de la condicion del elemento o sistema, o descubrir un fallo oculto,
a fin de determinar, desde el punto de vista del usuario, el curso de
accion posterior para conservar la funcionabilidad del elemento o sistema.

La tarea de mantenimiento condicional se basa en actividades de
vigilancia de la condicion que se realizan para determinar el estado fisico
de un elemento o sistema. Por tanto, el objetivo de la vigilancia de la
condicion, sea cual sea su forma, es la observacion de los parametros
gue suministran informacion sobre los cambios en la condicion y/o en las
prestaciones del elemento o sistema. La filosofia de la vigilancia de la
condicion es por tanto la evaluacion de la condicion 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.
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Una tarea de mantenimiento condicional consta de las siguientes
actividades de mantenimiento:

» Evaluacion de la condicion.
* Interpretacion de la condicion.
+ Toma de decisiones.

En la Figura 6 se muestra una representacion grafica de la tarea
de mantenimiento COT. La duracion de la tarea se representa por DMT™,
gue indica el tiempo transcurrido necesario para la conclusién con éxito
de la tarea de mantenimiento condicional.

Por lo tanto, la tarea de mantenimiento condicional es un recono-
cimiento de que la principal razén para llevar a cabo el mantenimiento
es el cambio en la condicion y/o en las prestaciones, y de que la ejecucion
de las tareas de mantenimiento preventivo deben basarse en la condicién
real del elemento o sistema. Asi, gracias a la evaluacion de la condicion

Evaluacion N Interpretacion R Toma
de la condicion de la condicion de decision
H DMT" H

Figura 6 - REPRESENTACION GRAFICA
DE TAREA TiPICA DE MANTENIMIENTO CONDICIONAL -
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del sistema o0 elemento mediante la vigilancia de la condicién del parame-
tro 0 parametros seleccionados, es posible identificar el instante de tiempo
mas conveniente en que deben realizarse las tareas de mantenimiento
preventivo. En consecuencia, las tareas de mantenimiento preventivo
no se realizan mientras sea aceptable la condicion del elemento o sistema.

2.6.1. Parametros de vigilancia de la condicion

En la practica de ingenieria hay dos tipos diferentes de parame-
tros que permiten evaluar la condicion del elemento o sistema [1]:

i) Indicador adecuado de la condicion (Relevant Condition
Indicator, RCI).

i) Estimador adecuado de la condicion (Relevant Condition
Predictor, RCP).

Ambos se describen brevemente a continuacion.

2.6.2. Indicador adecuado de la condicion

Este es un parametro observable que indica la condicién del
elemento o sistema, en el instante de la comprobacién. Ejemplos tipicos
de RCI son:

a) Los niveles de: presion, liquido de direccion asistida, vibra-
cion, ruido, aceite, agua, liquido de frenos, anticongelante,
liquido del limpiaparabrisas.

b) La velocidad en «ralenti» del motor.

c) Latensionde lacorreadel alternador o de la bomba de agua.

d) Elrecorrido del pedal de embrague, o del freno de mano.
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e) Lageometria de las ruedas.

La condicion del elemento o sistema sera satisfactoria mientras el
valor del RCI se mantenga sin alcanzar un nivel critico, RCI_. Cuando se
alcanza este nivel, debe realizarse la tarea de mantenimiento necesaria,
porgue el fallo ocurrira tan pronto como el parametro alcance su valor
limite, RCI. , como ilustra la Figura 7. Es necesario recalcar que el RCI
puede tener valores idénticos en diferentes instantes del tiempo operativo.

2.6.3. Estimador adecuado de la condiciéon

El estimador adecuado de la condicion, RCP, es un parametro
observable que describe la condicién del elemento en cada instante
del tiempo operativo. Normalmente, este parametro esta relacionado
directamente con la forma, geometria, peso y otras caracteristicas que
describen la condicion del elemento considerado. Tipicos ejemplos de

RCI A RCI 4
RCTlim ‘ RCTlim
i
/
RCler 5 RCler -
A | ‘
\\J R (
) “ \\\e\//\\r \\\ / \\\ “‘J I /
) oW
- s
Tiempo de operacion Tiempo de operacién

Figura 7 - CAMBIO DEL RCI DURANTE EL TIEMPO DE OPERACION -
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RCP son: el grosor de las paredes de tuberias, de las pastillas y zapatas
de freno, del disco de freno, del disco de embrague, la longitud de
grietas, la profundidad del dibujo de un neumatico, el diametro de un
cilindro, etc. Por lo general, la condicion del elemento o sistema es
satisfactoria mientras que el RCP mantenga un valor que no alcance
su nivel critico, RCP_. En este punto debe realizarse la tarea de
mantenimiento preventivo, porgue el fallo ocurrira tan pronto como el
parametro alcance su valor limite, RCP, . Es necesario recalcar que el
RCP no puede tener valores idénticos para dos o mas instantes de
tiempo, como ilustra la Figura 8. Esto significa que el RCP crece o
decrece continuamente con el tiempo de operacion.

2.6.4. Tipos de tareas de mantenimiento condicional

Segun la manera en que se usa la informacion obtenida acerca
de la condicion del elemento para evaluar la condicion del elemento o

RCP A RCP A
RCPlim B
RCPcr \\\\
//// \\\
- RCPlim
RCPer
> >

Tiempo de operacion Tiempo de operacion

Figura 8 - CAMBIO DEL RCP DURANTE EL TIEMPO DE OPERACION -
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sistema, se pueden distinguir dos tareas de mantenimiento condicional
diferentes [2]:

a) Inspeccion.
b) Examen.

Ambas se analizan brevemente a continuacion.

2.6.5. La inspeccion como tarea condicional

La inspeccion es una tarea especifica de mantenimiento condi-
cional, cuyo resultado es un informe sobre la condicion del elemento,
esto es, si la condicion es satisfactoria o insatisfactoria, lo que se
determina por el valor del RCI. La caracteristica comun de todas estas
tareas es que los resultados obtenidos no tienen ningun efecto en la
programacion de la préxima comprobacion. Antes de poner en servicio
el elemento o sistema se determina la frecuencia de inspecciones mas
conveniente, Tl. Por tanto, a lo largo de la operacién del elemento o
sistema se realizan las inspecciones a intervalos fijos especificados,
hasta que se alcanza el nivel critico, RCI(TI) > RCI_, en cuyo momento
se realizan las tareas de mantenimiento preventivo prescritas.

2.6.6. El examen como tarea condicional

El examen es otro tipo de tarea de mantenimiento condicional
gue tiene como resultado una descripcion numérica de la condicion del
elemento en ese momento a través del RCP. Contrariamente a las
tareas condicionales basadas en la inspeccion, en este caso los
resultados del examen afectan directamente a la programacion del
siguiente examen, TE". Esto es posible debido a las propiedades y
caracteristicas unicas del RCP. Antes de que el elemento empiece a
funcionar, se determina solamente el tiempo 6ptimo TE! para la eje-
cucion del primer examen, junto con el nivel critico del parametro
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adecuado de la condicion, RCP_. En el momento del primer examen,
se describe numéricamente la condicion del elemento mediante el valor
medido del RCP, MRCP(TE?), siendo posibles las dos opciones
siguientes:

1. MRCP(TE') > RCP_: se debe realizar la tarea de manteni-
miento preventivo necesario.

2. MRCP(TE') RCP,_:se puede continuar usando el elemento
o sistema.

2.7. El coste directo de la tarea de mantenimiento

El coste directo asociado con cada tarea de mantenimiento (Cost
of Maintenance Task, CMT), esta relacionado con el coste de los
recursos de mantenimiento (Cost of Maintenance Resources, CMR),
utilizados directamente durante la ejecucion de la tarea:

CMT =f(C,, C,,, C,, Cee, €1, Cy ) (2.14)

donde: C_ = coste de los repuestos, C = coste del material, C = coste
del personal, C_ = coste de las herramientas y el equipo, C, = coste de
las instalaciones, C, = coste de los datos técnicos.

Es necesario recalcar que el tipo y cantidad de todos los recursos
de mantenimiento necesarios para la conclusion con éxito de cualquier
tarea de mantenimiento son consecuencia del disefio del elemento o
sistemay se estudian durante el analisis de mantenibilidad del proceso
de disefio.

El coste del personal ligado a una tarea de mantenimiento
especifico, es funcidn de las siguientes variables:

C, =f(DMT,HCP) (2.15)
donde:
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DMT (Duration of Elapsed Maintenance Time) es una variable
aleatoria que representa el tiempo empleado en la tarea de mante-
nimiento,

HCP (Hourly Cost of Personnel) representa el valor monetario
del coste horario del personal empleado en la ejecucion de una tarea
especifica de mantenimiento.

En la practica diaria, los ingenieros tratan con mas frecuencia
con el valor medio del coste directo de la tarea de mantenimiento, que
puede definirse como:

MCMT=C, +C,, +C, +Cf +C, + MDMT CHCP (2.16)

si suponemos que el coste de todos los recursos de mantenimiento,
salvo el personal, es constante.

Sin embargo, la expresion general del coste de cada tarea de
mantenimiento depende de los valores porcentuales de las variables
aleatorias DMT, definidas en la ecuacion (2.2), y por tanto:

CMT =C, +C, +C, +Cf +C, +DMT, CHCP (2.17)

donde las expresiones de los valores porcentuales de la duracién de la
tarea de mantenimiento vienen definidas completamente por las
distribuciones de probabilidad tedricas disponibles [1].

Por ejemplo, si el usuario quiere conocer el coste directo de
mantenimiento que cubriria, por ejemplo, el 80 por ciento de las tareas
de mantenimiento realizadas, se usaria la siguiente expresion:

CMT,, =C, +C_+C,_ +Cf+C, + DMT,, (HCP (2.18)

En la Figura 9 se muestra la representacion grafica de la ecuacion
(2.18).

Es necesario subrayar que el coste definido en la ecuacion (2.17)
puede diferir considerablemente segun los diferentes tipos de tareas
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CMT

0,8 [ —

— 5 > [£]
CS + Cm + Ce CMTBO

Figura9 - EL COSTE DE LA TAREA
DE MANTENIMIENTO COMO VARIABLE ALEATORIA -

de mantenimiento. La razon principal es el hecho de que las tareas de
mantenimiento preventivo se realizan en un instante de tiempo prede-
terminado, antes de que el fallo tenga lugar, lo que significa que los
recursos de mantenimiento usados para la conclusién de esta tarea
con éxito son los absolutamente necesarios. Sin embargo, en el caso
de las tareas de mantenimiento correctivo, existe una alta posibilidad
de que se desarrollen fallos secundarios causados por la presencia de
fallos primarios, lo que a su vez puede exigir el uso de algunos recursos
adicionales. Por ejemplo, el fallo de la correa de ventilacién en el motor
de un coche puede causar un recalentamiento del motor, lo que a su
vez puede causar mas dafos al motor.

2.7.1. Coste directo de la tarea de mantenimiento correctivo

El coste directo asociado con cada tarea de mantenimiento
correctivo, CMT¢, esta relacionado con el coste de los recursos de
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mantenimiento necesarios para la conclusién con éxito de la tarea,

CMRe. La expresion general del coste de cada tarea de mantenimiento
correctivo tendra la forma siguiente:

cmTe =1(Ct, €, g, C:, CZ, DMT®, HCP* ) (2.19)

En la practica diaria, los ingenieros tratan con mas frecuencia

con el valor medio de los costes de mantenimiento correctivo, lo que
se representa mediante MCMT®.

MCMT® = C¢ +Cf, +CE, +C? +C5 + (MDMT® CHCP?)  (2.20)

2.7.2. Coste directo de la tarea de mantenimiento preventivo

El coste directo asociado con cada tarea de mantenimiento
preventivo, CMTP, esta relacionado con el coste de los recursos de
mantenimiento necesarios para la conclusion con éxito de la tarea. De
esta forma, la expresion general del coste de cada tarea de manteni-
miento preventivo tendréa la forma siguiente:

CMT? =f(C?,CP,Ch, C?,C}, DMT, HCP? ) (2.21)

En la practica diaria, los ingenieros tratan con mas frecuencia

con el valor medio de los costes de mantenimiento preventivo, que se
representa mediante MCMTP.

MCMT® = C? +Ch +Ch +CP +C} + (MDMT* LHCP?)  (2.22)

2.7.3. Coste directo de la tarea de mantenimiento condicional

El coste directo asociado con cada tarea de mantenimiento
condicional, CMT™, esta relacionado con el coste de los recursos de
mantenimiento necesarios para la conclusion con éxito de la tarea,
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CMR™. Consecuentemente, la expresién general del coste de cada
tarea de mantenimiento condicional tendra la forma siguiente:
te!

CMT™ =f(C7, C1, o, CF, I, DMT™, HCP") (2.23)

En la préactica diaria, los ingenieros tratan con mas frecuencia
con el valor medio de los costes de mantenimiento condicional, que se
representa mediante MCMTP.

MCMT™ = C7' +Cl +C +C7 +CJ +(MDMT" LHCP")  (2.24)
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La politica de mantenimiento basada en la presentacion 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 funcio-
nabilidad del elemento o sistema considerado. Por consiguiente, este
método de mantenimiento se puede describir como de reparacion de
averias, posterior al fallo, o no programado. En la Figura 10 se repre-
senta un diagrama de procedimiento para la politica de mantenimiento
basada en el fallo. Por lo general, esta politica se aplica a elementos

PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO

Mantenimiento basado en el fallo

:

4’ .
Sistema en uso

:

Fallo en el elemento/sistema

:

Tarea de mantenimiento correctivo

) Figura 10 - ALGORITMO
PARA UNA POLITICA DE MANTENIMIENTO BASADAEN EL FALLO -
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cuya pérdida de funcionabilidad no repercute en la seguridad del usuario
y/o del entorno o en las consecuencias econémicas del fallo.

3.1. Ventajas del mantenimiento basado en el fallo

El principal atractivo de esta politica de mantenimiento es la total
utilizacion de la vida operativa del elemento considerado. Ello significa en
la practica que el tiempo medio para el mantenimiento (Mean Time To
Maintenance, MTTM) de los elementos sometidos a esta politica de man-
tenimiento, MTTM', es idéntico al MTTF. En consecuencia el coeficiente
de utilizacién de los elementos considerados, CU', valdra siempre 1:

f
CU' = M =1 (3.1)
MTTF
siendo
MTTM=MTTF = ;" R(t)dt (3.2)

donde: R(t) se conoce como funcion de fiabilidad, definida como [1]:
R(t)=P(TTF>t) =" f(t)dt (3.3)

en que f(t) representa la funcion de densidad de la variable aleatoria
conocida como tiempo hasta el fallo (Time To Failure, TTF). Ver Figura 11.

En la practica ello implica que cuando se aplica la politica de
mantenimiento FB, el usuario recupera integramente su inversion
monetaria en el elemento o sistema.

3.2. Inconvenientes del mantenimiento basado en el fallo
A pesar de la ventaja monetaria que ofrece esta politica de

mantenimiento, presenta ciertos inconvenientes, entre los que los mas
importantes son los siguientes:
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MTTF = MTTM'

e

Figura 11 - RELACION ENTRE MTTM'Y MTTF
PARA UNA POLITICA DE MANTENIMIENTO BASADA EN EL FALLO -

a) El fallo de un elemento puede a su vez acarrear dafios a
otros elementos del sistema o al sistema mismo. Los analisis
de los costes de mantenimiento han demostrado que una
reparacion realizada tras un fallo, sera normalmente tres o
cuatro veces mas cara que si se hubieran realizado tareas
de mantenimiento preventivo [4].

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

Por tanto, esta politica puede llegar a ser mas costosa, debido
al coste directo para recuperar la funcionabilidad del sistema, y al coste
indirecto incurrido como resultado de la pérdida de produccion, prestigio
e incluso vidas.
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3.3. Coste total directo de la politica de mantenimiento basada en
el fallo

Para evaluar el coste directo relacionado con la aplicacién de la
politica de mantenimiento FB a un elemento o sistema, es necesario
analizar todas las categorias de costes relacionadas. Asi, durante el
tiempo de operacion fijado T_, por ejemplo, un afio o 3.000 horas, el
coste total directo de mantenimiento, CFM(T_), es una funcion de:

a) El coste directo de cada tarea de mantenimiento correctivo
realizado, CMT®,

b) El nidmero de tareas de mantenimiento correctivo, NMT¢,
realizadas durante el tiempo de operacion fijado.

c) Laduracion del propio tiempo de operacion, T_.

d) El coste de oportunidad, o el coste de pérdida potencial de
ingresos, CLR.

De esta forma, la expresion general para el coste total directo de
la politica de mantenimiento FB podria ser:

CFM(T,) = f(CMT° NMTE, T, CLR) (3.4)

Como el analisis realizado hasta ahora del coste de mantenimiento
demuestra claramente que los dos primeros elementos de la expresion
anterior son variables aleatorias, se deduce que el coste total de
mantenimiento para un tiempo de operacion fijado es también una variable
aleatoria. De esta forma, lo que se usa mas frecuentemente en el analisis
de mantenimiento de problemas reales es su valor esperado o esperanza
matematica. Por consiguiente, el coste medio total de mantenimiento
para un tiempo de operacion fijado, MCFM(T_) es una funcion de los
valores esperados de los elementos de que consta en la ecuacion (3.4),
gue podria escribirse de la siguiente manera:
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st?

MCFM(T, ) = f (MCMT®, MNMT®, T, MCLR") (3.5)

Antes de deducir la expresion final del MCFM(Tst) es necesario
determinar la de cada uno de los elementos de que consta.

El coste medio de las tareas de mantenimiento correctivo se
define mediante la ecuacion (2.20).

El nUmero esperado de tareas de mantenimiento realizadas
durante el tiempo de operacion fijado, en los casos de politica de mante-
nimiento FB, es igual al nUmero medio de fallos producidos en este
periodo, E(NMT(T,)) = MNF(T ). En el caso de operacion discontinua
puede expresarse asi [2]:

MNMT(T,) =MNF(T,)= 3 F'(T,) (3.6)

donde F(T_) es la funcion acumulativa del tiempo hasta el i-ésimo
fallo [2].

En los casos en que el tiempo fijado es mucho mayor que el
tiempo medio hasta el fallo, T, >> MTTF, la ecuacién (3.6) puede
aproximarse a la siguiente expresion:

T

MNMT (T, ) =MNF(T,) = e (3.7)

El coste de los ingresos perdidos, CLR, es funcién de las
siguientes variables:

CLR =1(DMT*,DST HR) (3.8)

donde DMT* representa una variable aleatoria conocida como duracion
de la tarea de mantenimiento, y esta relacionada con el tiempo de
mantenimiento activo [1]; DST® representa una variable aleatoria
conocida como duracion de la tarea de apoyo, y esta relacionada con
el tiempo empleado en el apoyo, que es el tiempo durante el que la
tarea de mantenimiento requerida no puede completarse satisfac-
toriamente debido a la falta de recursos (repuestos, material, personal
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cualificado, herramientas, equipo especializado necesario, instala-
ciones, etc.) [1]. Es necesario puntualizar que la aplicacion de diferentes
politicas de reparacion de los elementos averiados tiene un impacto
significativo en el DST¢, por ejemplo:

a) Elementos que se descartan tras su fallo: la variable aleatoria
DSTY es funcién del tiempo de retraso logistico, LDT, y el correspon-
diente tiempo de retraso administrativo, ADT:

DST* ={(LDT,ADT) (3.9)

b) Elementos que son reparables tras su fallo: la variable
aleatoria DST" es la funcion del tiempo de retorno, TAT, y el correspon-
diente tiempo de retraso administrativo, ADT:

DST' ={(TAT,ADT) (3.10)

HR representa el valor monetario de las pérdidas para el explota-
dor o usuario, producidas durante cada hora en que el elemento o
sistema esta indisponible para generar ingresos.

Para desarrollar la expresion que determina el coste de ingresos
perdidos para un mantenimiento FB, se usaran los valores medios de
los elementos de que consta la ecuacion (3.8):

MCLR = (MDMT® +MDST ) x HR (3.11)

Por tanto, el coste medio de una politica de mantenimiento FB
para un tiempo fijado es igual al producto del coste directo de manteni-
miento de cada tarea de mantenimiento exigida por el fallo, aumentado
con el coste de los ingresos perdidos, definido por la expresion (3.5), y
del nimero medio de tareas de mantenimiento correctivo realizadas
durante la vida operativa fijada, definido por la ecuacion (3.7). Haciendo
uso de las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.11), es posible deducir la
expresion final para determinar el coste total directo esperado para
una politica de mantenimiento FB:
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MCFM' (T, ) = (MCMT® +MCLR) x MNMT® (T,,) (3.12)

Para ilustrar el método presentado de evaluacion de la conve-
niencia de la politica de mantenimiento FB, se usara el siguiente
ejemplo.

EJEMPLO 6. Consideremos un modelo de bomba de gasolina
gue consta de tres elementos. El problema es determinar la politica
optima de mantenimiento que produzca el coste total minimo para
240.000 kilometros. Los datos apropiados se presentan en la Tabla 10.
La tasa horaria de ingresos estimada es de 10 libras.

Solucién. Para brevedad de la exposicién, sélo se dan los
detalles més importantes en la Tabla 11 (se uso la ecuacion (3.6) para
calcular el MNF(T,)).

Caracteristicas y Unidades Elementos
1 2 3
Tarea de mantenimiento Sustitucion | Limpieza Sustitucion

Distribucion de fallos Normal Normal Normal
MTFF (km) 60.000 80.000 100.000
SDTFF (km) 18.000 20.000 30.000
CCsp (libra) 250 30 1.200
CCm (libra) 15 3 150
CCp (libra) 500 300 1.000
MDMT (hrs) 10 5 300
MDST (hrs) 90 45 0

Tabla 10 - DATOS DE ENTRADA PARAEL EJEMPLO 3.1 -
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Caracteristicas y Unidades Elementos
1 2 3
Tarea de mantenimiento Sustitucién Limpieza | Sustitucion
CMT® (libras) 765 333 2.350
CLR (libra) 1.000 500 3.000
MNF (240.000) 4,293 3,034 2,338
MCFM (240.000) (libras) 7.577,1 2.527,3 12.508,3

Tabla 11 - VALORES OBTENIDOS PARA UNA POLITICA DE MANTENIMIENTO FB -
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Segun la politica de mantenimiento basada en la duracion de vida
del sistema (Life-Based, LB), se realizan tareas de mantenimiento
preventivo a intervalos fijos, que son funcion de la distribucion 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 politica de mantenimiento preventivo. Otro nombre que puede
encontrarse en la literatura para esta politica, es el de mantenimiento
planificado. La razén 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.

En la Figura 12 se presenta un diagrama del procedimiento de
mantenimiento LB. El tiempo para efectuar el mantenimiento, TP, se
determina incluso antes de que el elemento haya comenzado a funcio-
nar. A intervalos predeterminados de la vida en estado funcionable, se
llevan a cabo tareas de mantenimiento preventivo especificadas. Si el
elemento falla antes del tiempo TP, el usuario debe realizar tareas de
mantenimiento correctivo; en el momento TP es necesario realizar la
tarea preventiva planeada, como muestra la Figura 12.

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

a) Alrealizar la tarea se reduce la probabilidad de produccion
de fallos en el futuro.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO

Mantenimiento en vida

y

Tiempo predeterminado, Tp

) J
———— P Sistema en uso

\

Tarea de mantenimiento preventivo
realizado en el momento Tp

, Figura 12 - ALGORITMO
PARA UNA POLITICA DE MANTENIMIENTO BASADA EN LA VIDA DEL SISTEMA -

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

c) La observaciéon de la condicion del elemento no es técni-
camente factible o es econdmicamente inaceptable.

4.1. Ventajas de la politica de mantenimiento LB

Una de las principales ventajas de esta politica de mantenimiento
es el hecho de que las tareas de mantenimiento preventivo se realizan
en un instante de tiempo predeterminado, con lo que pueden suminis-
trarse por anticipado todos los recursos de apoyo al mantenimiento,
evitando posibles interrupciones costosas.

Otra ventaja de la politica LB es evitar la produccion de fallos,
gue en algunos casos pueden tener consecuencias catastroficas para
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el usuario o explotador y para el entorno (Chernobyl, Bophal, Piper
Alpha, etc.).

4.2. Inconvenientes de la politica de mantenimiento LB

A pesar de las ventajas presentadas anteriormente, la
politica de mantenimiento LB tiene bastantes inconvenientes que
deben reconocerse y minimizarse. Por ejemplo, puede ser poco
rentable porque se reemplazan prematuramente la mayoria de
los elementos, independientemente de su estado. El coeficiente
de utilizacion del elemento o sistema considerado, CU', definido
como:

. MTTM®
= <

= <1 4.1
MTTF ( )

es menor que 1. En esa expresion, MTTMP es el tiempo medio para el
mantenimiento LB, que se define como:

MTTMP = IOTPD (t) dt <<MTTF (4.2)

como se ilustra en la Figura 13.

4.2.1. Coste de la politica de mantenimiento LB

El coste directo asociado con cada tarea de mantenimiento, CMT,
esta relacionado con el coste de recursos de mantenimiento, CMR,
por un lado, y por otro con el coste de las consecuencias, CLR, que en
este caso esta relacionado con los ingresos perdidos por el usuario
debido a la indisponibilidad del sistema.

Asi, la expresion general del coste de cada tarea de mante-
nimiento tendra diferentes formas para diferentes politicas de
mantenimiento, como se muestra a continuacion:
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MTTM®

MTTF

TP

Figura 13 - RELACION
ENTRE MTTM’ Y MTTF PARA UNA POLITICA DE MANTENIMIENTO LB -

CMTP =CB, +Cl, +CB +(DMTp +DST'°)><HR (4.3)

CMTP es el coste correspondiente en el caso de mantenimiento
basado en la vida del sistema.

La expresién general del coste de cada tarea de mantenimiento
depende de los valores porcentuales que toman las variables aleatorias
anteriormente mencionadas:

OMT? =CE +Ch +Ch + (DM} +DST? ) xHR (4.4)

Por ejemplo, si el usuario desea conocer el coste de
mantenimiento que cubrira, por ejemplo, el 80 por ciento de las
tareas de mantenimiento realizadas, se usaria la siguiente
expresion:

CMTE, = CE +C}, +C} -+ (DMTE, +DSTS ) < HR (4.5)




82

MANTENIMIENTO

En la practica diaria, los ingenieros tratan mas frecuentemente
con los valores medios de los costes de mantenimiento, lo que se
incorpora de la siguiente forma:

MCMT? =C? +C%, +C +(MDMTp +MDST'°)><HR (4.6)

4.3. El coste minimo como criterio de optimizacion

El coste directo total asociado con cada tarea de mantenimiento,
CMT, esta relacionado por un lado con el coste de los recursos de
mantenimiento utilizados durante la ejecucion de la tarea, CMR (ver
expresion (2.16)), y por otro, con el coste de las consecuencias, CLR,
gue en este caso se refiere a la posible pérdida de ingresos para el
usuario debido a la indisponibilidad del sistema. Asi,

CMT =CMR + CLR (4.7)

Es necesario subrayar que el coste definido por la expresion
anterior puede variar como consecuencia de la adopcion de diferentes
tareas de mantenimiento, debido al hecho de que las tareas de
mantenimiento preventivo se realizan en un instante de tiempo prede-
terminado, con todos los recursos de apoyo al mantenimiento
preparados de antemano, mientras que en el caso de una tarea de
mantenimiento correctivo, los recursos de mantenimiento no siempre
estan disponibles. Asi, la expresion general del coste de este tipo de
tarea de mantenimiento sera:

CMT' = CMR! +(MDMT' +MDST')><HR (4.8)

El coste total medio de la politica de mantenimiento basada en la
vida del sistema, para un periodo de tiempo fijado, MCLM(T_), es una
funcion del coste de las tareas correctivas realizadas durante el intervalo
TP, y del coste de realizar una tarea preventiva, en el instante TP,

El coste total de las tareas correctivas en el intervalo TP es igual
al producto del numero medio de fallos entre dos sustituciones
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preventivas, expresado mediante MNF(TP), y el coste de cada tarea
correctiva, CMT®.

El coste medio de la tarea de mantenimiento preventivo por
unidad de operacion para un TP especifico, expresado como UMC/(TP),
puede representarse matematicamente de la siguiente forma:

| CF (TP) x CMT® +CMTP O
umc' (TP)=C 0
Q TP awin
La ecuacion anterior puede usarse iterativamente a fin de hallar
los valores de TP para los que el coste medio de la unidad sea minimo.

(4.9)

Es necesario decir que, en la expresion anterior, MNF(TP) podria
sustituirse por F(TP), porque la diferencia entre ellos en el intervalo de
tiempo TP es muy pequena:

. LF(TP)x CMT® + CMTP O
UMC =0 O
B TP anin
donde F(TP) es la funcion de distribucion del tiempo hasta el fallo,
F(TP) = P(TTFTP).

(4.10)

Haciendo uso del analisis anterior, la expresion final del coste
esperado de mantenimiento durante el periodo fijado de tiempo de
operacion sera:

MCLM' (T ) =Ty, x UMC' (4.11)

Es importante subrayar que el modelo usado no esta restringido
a una particular distribucion de probabilidad del tiempo hasta el fallo
del elemento considerado, es decir, es aplicable a las distribuciones de
probabilidad Weibull, normal, lognormal, exponencial o cualquier otra.

EJEMPLO 7. Consideremos un modelo de motor eléctrico que
consta de tres elementos recambiables. El problema es determinar la
politica de mantenimiento Optima que minimizard el coste total de
mantenimiento para 240.000 kilbmetros. Los datos necesarios se
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presentan en la Tabla 12. La tasa horaria de ingresos estimada es de
10 libras.

Solucion. Para brevedad de la exposicidn, sélo se presentan
los detalles mas relevantes de este caso. En la Tabla 13 se muestran
los resultados obtenidos para los intervalos de mantenimiento preventivo
para cada elemento.

En consecuencia, las frecuencias 6ptimas de mantenimiento LB
son: 40.000 kildmetros para los elementos 1y 2, y 80.000 kilmetros
para el elemento 3.

4.4. La maxima disponibilidad como criterio de optimizaciéon

La realizacion mas frecuente de las tareas de mantenimiento
podria reducir el tiempo correctivo de inmovilizacion y asi mejorar la

Caracteristicas y Unidades Elementos
1 2 3
Tarea de mantenimiento | Sustitucion | Limpieza | Sustitucién
Distribucion de fallos Normal Normal Normal
MTFF (km) 60.000 80.000 100.000
SDTFF (km) 18.000 20.000 30.000
C =C{ (pound) 250 30 1.200
C., =C7, (pound) 15 3 150
C; =C; (pound) 500 300 1.000
MDMT® = MDMT" (hrs) 10 5 300
MDST* = MDST" (hrs) 90 45 0

Tabla 12 - DATOS DE ENTRADA PARAEL EJEMPLO 7 -
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Elemento(s) Intervalos de mantenimiento, TP (1.000 km)
20 40 60 80 100
MCLM(TP)
1 5525 3909* 5310 6418 | 6470
2 1966 1092* 1185 1753 | 2158
3 36896 | 19038 | 14190 | 13258 & 13983

Tabla 13 - COSTE DE LA POLITICA DE MANTENIMIENTO LB -

disponibilidad. Sin embargo, la ejecucion de cualquier tarea de
mantenimiento exige cierto tiempo. En consecuencia, cuanto mas
frecuentemente se llevan a cabo tareas preventivas, menos disponible
para el uso se encuentra el elemento o sistema. Esté claro que se
necesita un equilibrio entre estas dos situaciones contrapuestas. La
variable a considerar es el intervalo TP entre tareas de mantenimiento.
De esta forma, se puede encontrar la maxima disponibilidad para tareas
preventivas, expresando la disponibilidad como funcion del intervalo
de mantenimiento TP. La expresion se muestra a continuacion:

MTTF (TP) S (4.12)

O
A(TP)= EMTTF (TP) +MDMT + [MDMT +MDST] CF (TP) £

ax

EJEMPLO 8. La capacidad de un elemento de un equipo para
mantener la funcionabilidad se representa mediante una distribucion
Weibull (W) con un parametro de escala A, = 1400, y un parametro de
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forma B, = 2.6. ¢ Cual es la maxima disponibilidad del elemento y qué
tarea debe adoptarse si MDMT = 4 horas, y MDST = 45 horas?

Solucién. El procedimiento utilizado para resolver este tipo de
problemas sigue lineas similares a las usadas en el Ejemplo 7, lo que
en la practica significa que se necesitan varias iteraciones en la
ecuacion (4.10).

La tarea recomendada para el elemento en este ejemplo es preven-
tiva, con una disponibilidad maxima del 98%, lograda realizando tareas
de mantenimiento cada TP = 460 horas, como muestra la Figura 14.

4.5. La fiabilidad exigida como criterio de optimizacion

En un gran nimero de sistemas de ingenieria es indispensable
gue se mantenga una probabilidad de fallo muy baja mientras se realiza

n x>

—_
23
o=

Disponibilidad para tarea correctiva

Disponibilidad para tarea preventiva

: » (Tp) (hrs)
460

Figura 14 - FRECUENCIA OPTIMA DE TAREA PARA EL EJEMPLO 4.2 -
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la funcion requerida, bajo las condiciones exigidas. La razén mas comun
para ello es la seguridad del usuario y del entorno. En estos casos, el
criterio de optimizacion desde el punto de vista de mantenimiento es el
nivel de fiabilidad exigido, Rr. Cuando las consideraciones de seguridad
sean primordiales, el mantenimiento preventivo es obligatorio.

Para determinar el programa de tareas de mantenimiento y
condicionales mas beneficioso, es necesario conocer todos los requisitos
relacionados con la seguridad y el entorno, que puedan establecer
normas, regulaciones o recomendaciones nacionales, internacionales o
profesionales. Por ejemplo, la Tabla 14 muestra las exigencias de
seguridad relativas a algunos fallos criticos, expresadas mediante indices
de riesgo para los sistemas de propulsion, segun establece el Informe
Inicial del Comité CAAM sobre Riesgos para la Seguridad en Aviones,
relacionados con Sistemas de Propulsion y APU! desde 1982 hasta 1991.

(1) N. del T. APU: Aucxiliary Power Unit (Generador eléctrico auxiliar)

RIESGO INDICE/HORA DE MOTOR
Fugas de alta 3,6x10°
Incendio incontrolado 0,3x10°
Desprendimiento de motor 0,2x10°
Pérdida importante de control del empuje 5,6x10°

Tabla 14 - CUMPLIMIENTO DE LA SEGURIDAD- INDICE DE RIESGO -
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En el caso de la politica de mantenimiento LB, las tareas de
mantenimiento prescritas se realizan después de intervalos de tiempo
predeterminados, completamente independientes de la condicién real
del sistema. El tiempo para realizar estas actividades, TP, se determina
de acuerdo con la funcion de fiabilidad, R(t), basada en la distribucion
de probabilidad de la duracién de vida hasta la aparicion del fallo, y
debe satisfacer la siguiente ecuacion:

R(TP)=P (TTF>TP)>Rr (4.13)

Claramente, este método es antieconémico porque no todos los
sistemas se usan al completo.

El coeficiente de utilizacién, CU', muestra el punto débil de este
método, porque su valor es siempre mucho menor que 1. Es obvio que
en el caso de mantenimiento basado en la vida del sistema, la vida
operativa no usada, implica costes al usuario para poder mantener el
nivel de fiabilidad exigido. El usuario podria hacerse razonablemente
la siguiente pregunta: ¢Es posible suministrar el nivel de fiabilidad
exigido del sistema con extension de la vida operativa? La intencion
del préximo Capitulo es suministrar una respuesta positiva a esta
pregunta.
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Tradicionalmente, las politicas de mantenimiento preventivo y
correctivo han sido las favoritas entre los directores de mantenimiento.
Sin embargo, durante los Ultimos veinte afios, muchas organizaciones
industriales han reconocido los inconvenientes de estos métodos. Por
tanto, la necesidad de proporcionar seguridad y de reducir el coste de
mantenimiento ha llevado a un interés creciente en el desarrollo de
politicas de mantenimiento alternativas. El método que parece ser mas
atractivo para minimizar las limitaciones de las tareas de mantenimiento
existentes es la politica de mantenimiento basado en la condicion
(Inspection-Based, I1B). Este procedimiento de mantenimiento admite
qgue larazén principal para realizar el mantenimiento es el cambio en la
condicion y/o las prestaciones, y que la ejecucion de las tareas de
mantenimiento preventivo debe estar basada en el estado real del
elemento o sistema. Mediante el control de ciertos parametros seria
posible identificar el momento mas conveniente en el que se deben
realizar las tareas de mantenimiento preventivo.

La ventaja de este procedimiento es que proporciona una mejor
utilizacion del elemento considerado que en el caso de la aplicacion de
mantenimiento preventivo, satisfaciendo el nivel requerido de seguridad
o de utilidad.

La inspeccién es una tarea de mantenimiento condicional, que
tiene como resultado un informe sobre la condicidén del elemento, es
decir, si la condicion es satisfactoria o no, lo que se determina a traves
del RCI. El rasgo comun de todas estas tareas es que los resultados
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obtenidos no tienen ningun efecto sobre la programacion de la siguiente
inspeccién. Antes de que el elemento o sistema se ponga en servicio
se determina la frecuencia mas adecuada para las inspecciones, TI'.
Asi, durante la operacion del elemento o sistema, las inspecciones se
llevan a cabo con intervalos fijos especificados hasta que se alcanza el
nivel critico, RCI(TI) > RClcr, en cuyo momento se realizan las tareas
de mantenimiento preventivo prescritas. Si el elemento falla entre
inspecciones, se realiza un mantenimiento correctivo. El algoritmo
presentado en la Figura 15 muestra el procedimiento de mantenimiento
cuando se usa la inspeccién para vigilar la condicion.

5.1. Ventajas de la politica de mantenimiento IB
Los sistemas cuya operacion sigue una técnica de vigilancia de

la condicién produciran informaciéon acerca de la condicion de sus
elementos componentes. Los ingenieros de mantenimiento comienzan

PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO

Mantenimiento basado en la inspeccion

Determinacion de
TiyRCler

Sistema en uso

Inspeccion de RCl en Ti

/// \\\\ No
<RCI>RCler>
~ -

~

~
~

Si

Tarea de
mantenimiento preventivo

Figura 15 - PROCEDIMIENTO )
DE MANTENIMIENTO PARA UNA POLITICA BASADA EN LA INSPECCION -




MANTENIMIENTO

a darse cuenta del valor de esta informacioén. Los beneficios de la vigilan-
cia de la condicién pueden resumirse asi:

1) Deteccidn, lo mas pronto posible, del deterioro en la condi-
cion y/o en las prestaciones de un elemento o sistema.

2) Reduccion del tiempo de inmovilizacion de los sistemas, ya
que los ingenieros de mantenimiento pueden determinar el
intervalo de mantenimiento optimo, a través de la condicion de
los elementos componentes. Esto permite una mejor planifi-
cacién del mantenimiento y un uso mas 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 mas tiempo.

5.2. Coeficiente de utilizacion

El coeficiente de utilizacion de la vida del elemento, cuya
sustitucion se basa en la condicién que presenta, puede determinarse
segun la siguiente expresion:

= MTR _ Jo Reg, dt
MTTF  MTTF

(5.1)

donde MTIR representa el tempo medio hasta la sustitucion del elemento.

5.3. Analisis de los modelos de vigilancia de la condicion

La determinacion del procedimiento 6ptimo de mantenimiento
en el caso de mantenimiento basado en la inspeccion, se funda en
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modelos matematicos que tienen en cuenta la distribucion de proba-
bilidad de las caracteristicas que describen la condicion del elemento,
RCI, asi como el coste resultante de totalizar el coste de realizacion de
la inspeccidn, el coste de fallo, el coste del equipo usado, etc. En la
mayoria de los casos, el criterio de optimizacién es la fiabilidad o el
nivel de probabilidad de que el fallo no ocurra entre dos inspecciones.

5.3.1. El nivel de fiabilidad exigido como criterio de optimizacion

En un gran nimero de sistemas de ingenieria es indispensable
gue se mantenga una probabilidad de fallo muy baja, cuando se realiza
la funcion requerida bajo las condiciones exigidas. La razon mas comun
para ello es la seguridad del usuario y del entorno. En estos casos,
desde el punto de vista del mantenimiento, el criterio de optimizacion
es el nivel exigido de fiabilidad, Rr. Cuando las consideraciones de
seguridad sean primordiales, el mantenimiento preventivo es obligatorio.

En el caso de la tarea de mantenimiento preventivo, las acti-
vidades de mantenimiento prescritas se realizan en un momento
predeterminado, completamente independiente de la condicion real del
sistema. El tiempo para realizar estas actividades, T, se determina de
acuerdo con la funcién de durabilidad, D(t), basada en la distribucion
de probabilidad de la duracion de la vida funcionable hasta el fallo, que
debe satisfacer la siguiente ecuacion:

D(T,)=P(TTF>T,)>R, (5.2)

P(RCI(TI‘”) <RC” [Rel(Tr) < RCP”) =R, + i (Tlﬁ.l) (5.3)

Por tanto,

R(TI™)=R, xR(T) (5.4)
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En consecuencia, es necesario determinar el TI*! que satisfaga
la expresion anterior, como funcion de la expresion de la funcién
fiabilidad R(TI).

Es importante subrayar que el modelo usado no se restringe a
una particular distribucion de probabilidad del tiempo hasta el fallo del
elemento considerado, es decir, es aplicable a las distribuciones de
probabilidad Weibull, normal, lognormal, exponencial o cualquier otra.

EJEMPLO 9. Para examinar el impacto del mecanismo del
fallo en la frecuencia de las inspecciones, se examinaran tres meca-
nismos diferentes, X, Y y Z. Cada mecanismo se modeliza segun la
distribucién de probabilidad Weibull, con parametros especificos
dados en la Tabla 15.

Solucion. En este ejemplo en particular, el nivel de fiabilidad
requerido es 0,88.

Mecanismo | Parametro de escala [hrs] | Parametro de forma | Funcion de riesgo

X 100 0,77 decreciente
Y 100 1,00 constante
Z 100 1,77 creciente

Tabla 15 - PARAMETROS
DE LA DISTRIBUCION PARA LOS MECANISMOS EXAMINADOS -
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La expresion general de la funcion de fiabilidad en los casos en
gue el tiempo hasta el fallo puede modelizarse adecuadamente
mediante la distribucion Weibull, es:

R(t)=exp§~§£§§ (5.5)

donde Ay B son los parametros de escala y forma de la distribucién.

Por consiguiente, haciendo uso de la ecuaciéon (5.3), las
frecuencias de realizacion de las tareas de mantenimiento condi-
cional en forma de inspeccién, se determinan segun la expresion
siguiente:

Tl =Ax ﬁ—log(Rr))@éHE (5.6)

En la Tabla 16 se dan los valores calculados de las frecuencias
de inspeccién para los tres mecanismos de fallo analizados.

i Tl [hrs] Tl [hrs] TT: [hrs]
1 6,915 12,783 31,281
2 10,096 12,783 14,994
3 11,791 12,783 11,913
4 13,046 12,783 10,269
5 14,062 12,783 9,198
6 14,939 12,783 8,425
7 15,704 12,783 7,833
8 16,391 12,783 7,359
9 17,016 12,783 6,968
10 17,591 12,783 6,638

Tabla 16 - INTERVALOS DE INSPECCION -
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Los resultados obtenidos demuestran claramente que el factor
determinante de la frecuencia de inspecciones es el mecanismo de
fallo, y que en el caso de funcién de riesgo decreciente, la frecuencia
también decrece, mientras que en el caso de funcién de riesgo creciente,
la frecuencia de inspecciones es creciente, como era de esperar.

5.3.2. El coste minimo como criterio de optimizacion

En ciertas situaciones el sistema puede ser funcional pero no
funcionable, debido a la presencia de un fallo que sélo puede ser detec-
tado, por ejemplo, mediante una inspeccion, o por la vigilancia de la
calidad de la salida del sistema. Cuando se detecta un fallo, se restablece
la funcionabilidad del sistema como resultado de la ejecucion de una
tarea de mantenimiento correctivo. El problema con este tipo de sistemas
es la determinacion de la frecuencia 6ptima de inspeccion, para minimizar
los costes totales por unidad de tiempo asociados con la inspeccion, y la
reduccion de las consecuencias de operar el sistema con un fallo.

El modelo representado por Jardine [5] para tratar este tipo de
problemas se basa en las siguientes hipotesis:

(1) f(t) es la funcion de densidad del tiempo hasta el fallo del
sistema.

(2) CMT! es el coste de una inspeccion.

(3) CLR es el coste por unidad de tiempo, asociado con el
funcionamiento del sistema con un fallo no detectado (por
ejemplo, puede ser el coste de eliminacién, el coste de
reparacion, coste de produccion perdida).

(4) CMTe es el coste de realizar una tarea correctiva.

(5) DMTe es la duracién de la tarea correctiva.
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(6) La politica de inspeccién es realizar inspecciones en los
tiempos Tl, Tl Tl,, ..., hasta que se detecta un fallo de un
sistema.

(7) El objetivo es determinar el programa 6ptimo de inspeccién
para minimizar los costes totales por unidad de tiempo.

El coste total esperado por unidad de tiempo de la inspeccion y
recuperacion del sistema es funcion del programa de tiempos de
inspeccion Tl , Tl,, TL,, ... De esta forma, la expresion final de la frecuen-
cia 6ptima de decisiones de inspeccidn podria expresarse como [5]:

CMT® + ;J;I:”[CMTi (k + 1) +CLR (T|k+l - t)] f(t)dt

o (Tl =9 (1)t

C(Tl, T, Tl,,....) = (5.7)

[

MTTF+T +
K=
Este es un modelo matematico del problema que relaciona el
programa de inspecciones Tl , Tl,, Tl, ... con el coste total por unidad
de tiempo C(TI, Tl,, Tl,, ..., Tl,, ...). El programa 6ptimo es el conjunto
de tiempos TI, Tl,, Tl,, ... que minimiza el segundo miembro de la
ecuacion (5.7). Finalmente, la frecuencia 6ptima de inspeccion puede
obtenerse tomando la derivada parcial de C(Tl,, T, T, ...) con respecto
a Tl, para todos los valores de k = 1, 2, 3, ..., igualando a cero y
resolviendo el sistema de ecuaciones resultante.
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Existe un gran numero de elementos técnicos implicados en las
operaciones y procesos de produccién que deben funcionar con una
probabilidad de fallo muy baja. La razén mas frecuente es el deseo del
usuario de disponer de un proceso seguro, con buena relacion coste-
eficacia y libre de interrupciones. En la mayoria de los casos, esto se
consigue mediante una politica de mantenimiento preventivo. Las tareas
de mantenimiento prescritas se realizan obligatoriamente en un
momento predeterminado, TP. La programacion de las tareas de
mantenimiento se basa en las caracteristicas de fiabilidad de los
elementos considerados, de acuerdo con la expresion que sigue:

R(TP)=P(TTF>TP)=R, (6.1)

donde TTF es una variable aleatoria que representa el tiempo hasta el
fallo, R es el nivel de fiabilidad exigido y R(TP) el valor de la funcion de
fiabilidad en el instante TP.

En la practica se ha observado que este método implica un alto
coste para el usuario para poder mantener el nivel de fiabilidad
requerido, ya que la mayoria de elementos se sustituyen prematu-
ramente. Al mismo tiempo, esta practica implica una reduccién en la
disponibilidad operativa del elemento.

Para aumentar el nivel de utilizacion de los elementos sustituidos
preventivamente, conservando una baja probabilidad de fallo durante
la operacion, es necesario obtener mas informacién sobre su compor-
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tamiento a lo largo del proceso de operacion. Ya que la funcién de
fiabilidad representa la principal fuente de informacién en la expresion
anterior, el Unico camino era crear un nuevo enfoque de la fiabilidad
gue pudiera suministrar una imagen mas completa del proceso de
cambio de la condicion de los elementos considerados.

Consciente de ello, Knezevic [6] desarroll6 una metodologia para
la determinacion de la fiabilidad, basada en un estimador adecuado de
la condicion, RPC. Este nuevo método suministré informacion adicional
sobre el cambio de la condicién de los elementos considerados, durante
su vida operativa. En consecuencia, se desarroll6 un nuevo método de
control de los procedimientos de mantenimiento [7]. Mediante el
suministro de una informacion mas completa del proceso de cambio
en la condicion, se llegd a un nivel mas alto de utilizacion de los
elementos, conservando una baja probabilidad de fallo durante la
operacion.

Es un proceso dinamico, porque el tiempo para la realizacion
del siguiente examen se determina completamente a partir de la
condicion real del sistema al efectuar cada examen. El control dinamico
de las tareas de mantenimiento segun este nuevo modelo permite que
cada sistema individual realice la funcién requerida con la probabilidad
de fallo exigida, como en el caso de mantenimiento preventivo basado
en la vida del sistema, pero con una utilizacion mas completa de la
vida operativa, reduciendo asi el coste total de operacion y produccion.

6.1. Puntos principales del método RCP para determinacion de la
fiabilidad

El método convencional para determinar la fiabilidad a través
del tiempo hasta el fallo considera al elemento como una caja negra
gue realiza la funcion requerida hasta que falla. Tal método es totalmente
satisfactorio desde el punto de vista de la estadistica matematica, pero
no tanto desde el punto de vista de ingenieria, ya que los ingenieros,
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especialmente los ingenieros de explotacion y de mantenimiento,
guerrian saber lo que esta pasando dentro de la caja.

Para lograrlo, es necesario describir la condicion de un elemento
en cualquier instante. Esta fue la principal razén para introducir el
concepto de un estimador adecuado de la condicion o simplemente
estimador de condicion. Se define como un parametro que esta ligado
directa o indirectamente con el elemento y sus prestaciones, y que
describe la condicion del elemento durante su vida operativa, satisfa-
ciéndo los siguientes requisitos:

a) Descripcion completa de la condicion del elemento.
b) Cambio continuo y monétono durante el tiempo operativo.
c) Definicibn numérica de la condicion del elemento.

Segun este método, un elemento esta en estado de funciona-
miento en tanto que su estimador de condicion se encuentre dentro del
intervalo definido por su valor inicial, RCP_, y su valor limite, RCP, .
Cuando este estimador rebasa el limite prescrito, se presenta la tran-
sicion al estado de fallo.

El estudio de los procesos de cambio en la condicién demuestra
gue es imposible su prediccion, porque estan condicionados tanto
por factores externos como por la evolucién de procesos fisicos que
ocurren en el interior del elemento durante la vida operativa. Por
consiguiente, en todo momento del tiempo operativo, el estimador de
condicion, RCP(t), es una variable aleatoria que sélo puede expresarse
mediante su distribucién de probabilidad. La funcion de densidad del
estimador de condicién en un instante de tiempo t, se expresa
mediante f,.,,(C).

Por lo tanto, la probabilidad de que el estimador de condicién se
encuentre dentro del intervalo admitido, en el instante t, es también la
probabilidad de operacidn satisfactoria del elemento, lo que no es mas
gue la fiabilidad:
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P(RCP, <RCP(t) <RCR,,) = fiea” fiepyy (¢)de =R (1) (6.2)

La ecuacion (6.2) describe la probabilidad de que, en el instante
t, la variable aleatoria RCP(t) tenga un valor dentro del intervalo
aceptable, lo que a su vez representa la probabilidad de que el elemento
mantenga su funcionabilidad durante un tiempo t, como muestra la
Figura 16.

Resumiendo, se puede decir que el método RCP presentado
anteriormente suministra una imagen mas completa de la fiabilidad del
elemento durante la vida operativa, porque se basa en un proceso
continuo de cambio, mientras que el método del tiempo hasta el fallo
se basa s6lo en los momentos de transicién al estado de fallo. La
informacion sobre los cambios en la condicién del elemento es muy
valiosa para los ingenieros, particularmente para los de mantenimiento,
que la utilizan como base para la seleccion de una politica o estrategia
de mantenimiento.

RCP,, /
[rep(y(©)

RCP(Y)

RCP,

Tiempo de operacion

Figura 16 - METODO RCP PARA LA FIABILIDAD -

105



106

MANTENIMIENTO

6.2. Puntos principales del método RCP para el mantenimiento

Como el nivel de fiabilidad exigido solo puede mantenerse
aplicando una politica de mantenimiento preventivo, el método RCP
de mantenimiento introdujo el nivel critico del estimador de condicion
RCP_, mas alla del cual deben realizarse las tareas de mantenimiento
apropiadas. El intervalo entre los valores limites y criticos se conoce
como intervalo de seguridad, y depende de la capacidad del usuario
para medir la condicion del elemento mediante el RCP.

Desde el punto de vista del mantenimiento, el elemento
considerado puede estar, segun el valor numeérico del RCP en cualquier
instante de tiempo de operacion, en uno de estos tres estados:

1) RCP, <RCP(t) <RCP_ : continuacion de las inspecciones
0 examenes;

2) RCP_ < RCP(t) < RCP,_: se precisa la tarea de manteni-
miento preventivo;

3) RCP, < RCP(1) : es necesaria la tarea de mantenimiento
correctivo, porque el fallo ya ha ocurrido.

Para minimizar las interrupciones en la operacion y asi aumentar
la disponibilidad del sistema, el nuevo método no tiene en cuenta
ninguna interrupcion hasta el momento del primer examen de la condi-
cion del elemento, TE, expresado en alguna de las unidades operativas
(kilbmetros, horas, afios, etc.). Hasta ese instante del tiempo operativo
se mantiene la probabilidad exigida de operacion fiable por lo que
satisface la siguiente ecuacion:

R(TE,)=P(RCP(TE,) <RCP,, ) >R, (6.3)

El resultado del examen se da mediante el valor numérico del
estimador de condicion, MRCP(TE,), que representa la condicion real
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del elemento en este instante de tiempo. Con respecto al valor
registrado, son posibles las dos siguientes condiciones:

1) MRCP(TE,) > RCP_, lo que significa que debe realizarse la
tarea de mantenimiento prescrita.

2) MRCP(TE,) < RCP_: el elemento puede seguir siendo
utilizado. La pregunta que surge inmediatamente aqui es:
¢cuando tendremos que realizar el siguiente examen,
manteniendo el nivel de fiabilidad exigido?

El tiempo hasta el siguiente examen depende de la diferencia entre
el RCP_ y MRCP(TE,). Cuanto mayor sea la diferencia, mayor sera el
tiempo de operacion hasta el siguiente examen, TE,. El tiempo del siguiente
examen es el valor de TE, que satisface la siguiente ecuacion:

[ f(tMRCP(TE,))dt = [

TE, MRCP(TE,) RCP(TE;)

(c)dc (6.4)

donde: f(t, MRCP(TE,)) es la funcion de densidad de la interseccion
horizontal de la funcion aleatoria RCP(t) con el nivel MRCP(TE));
fecrre,(C) €S 1afuncion de densidad de la interseccion vertical de RCP(t)
en el instante del siguiente examen.

En el tiempo predeterminado para el siguiente examen, TE ,
cualquiera de las dos condiciones es posible, y debe seguirse el mismo
procedimiento, como muestra la Figura 17.

6.3. Ventajas de la politica basada en el examen

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.
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PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO

Mantenimiento basado en el examen

;

Determinacion del momento
del primer examen T,y RCP,,

:

» Sistema en uso

:

Examen del RCP
en el momento T,

MRCP > RCP,,

|| Tarea de mantenimiento Determinacion del momento
preventivo del siguiente examen T,

! Y
Continuacion en servicio

;

Examen del RCP
enelmomento T,

Si

MRCP > RcP, - NoO

Figura 17 - ALGORITMO
PARA EL CONTROL DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO -
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2) Reduce el coste de mantenimiento como resultado de:

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

i) Una mayor disponibilidad del elemento gracias a la
reduccion del nUmero de inspecciones, comparado con
un mantenimiento basado en la inspeccion.

3) Desde el punto de vista del apoyo logistico, proporciona una
planificacion de las tareas de mantenimiento.

4) Es aplicable a todos los elementos de ingenieria.

El estudio de un caso practico presentado por Bland muestra los
ahorros que podrian obtenerse usando este método. El objetivo principal
del método es proporcionar una utilizacion mas completa de la vida
operativa de cada sistema individual que la que puede obtenerse con
el mantenimiento basado en la vida del sistema, como se muestra a
continuacion en la resolucién del modelo desarrollado.

Segun la dinamica de mantenimiento adoptada de un mante-
nimiento basado en el examen, todos los sistemas realizan la funcién
esperada hasta el tiempo TE,. La vida operativa media alcanzable
MUL(TE,) es:

TE, TE; [RCPy

MUL(TE,)= [ Rim(dt= [ O (fee dc)[dt 6.5

)= ] IR (6.5)

Segun la estrategia adoptada como consecuencia del examen

en el tiempo TE,, se realizaran las tareas de mantenimiento prescritas

en algunos de los sistemas, pero otros continuaran su funcionamiento,

proporcionando la fiabilidad exigida hasta que cada uno de ellos alcance

el valor critico RCP_. La vida operativa prolongada esperada, E(EOL),
puede calcularse de la siguiente manera:
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00 CPCr

U
E(EOL)= [Ror(t ( dc)[dt 6.6)
jl { E[P ) )

En la ecuacion (6.6) R_(t) es la probabilidad de que la funcion
aleatoria RCP(t) tenga, en el instante de tiempo t, un valor menor o
igual que el valor critico RCP_.

La ecuacién (6.6) indica un aumento medio de la utilizacién
durante la vida operativa del sistema gracias al nuevo método
desarrollado, en comparacién con el mantenimiento basado en la vida
del sistema. Segun el modelo desarrollado, la media para la vida
operativa alcanzable en el caso de mantenimiento basado en el examen,
MUL®, se define por la siguiente expresion:

MUL® =MUL (TE,) +EMTTF (6.7)

y se representa en la Figura 18.

MUL(TE,)

EMTTF

—p t

TE,

Figura 18 - VIDA EN SERVICIO DE UN ELEMENTO PARA UNA POLITICAEB -
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El coeficiente de utilizacién en este caso, CU¢, es:
TE;

dt+ [ Rer(t)at

TE;

? Ry, (t)dt

_ MULEB _ { Rin (1)
~ MTTF

e

(6.8)

Las ventajas de esta politica sobre la que se basa en la vida del
sistema son claras, ya que la siguiente desigualdad habla por si misma:

cu® >cu (6.9)

Haciendo uso del modelo propuesto, el mantenimiento puede
controlarse mejor, con un considerable ahorro.

6.4. Observaciones finales

El método aqui expuesto para determinar la estrategia optima
de mantenimiento es uno de los pocos que consideran el nivel de
fiabilidad requerido como criterio de optimizacion.

Las ventajas de la politica de mantenimiento basada en el
examen son:

1) Una més completa utilizacion de la vida operativa de cada
sistema individual que en el caso del mantenimiento basado
en la vida del sistema.

2) Proporciona el nivel de fiabilidad exigido de cada sistema
individual, de igual forma que en el mantenimiento basado
en la vida del sistema.

3) Reduccién del coste total de mantenimiento, como resultado
de la prolongacioén de la vida operativa alcanzable del sistema
y establecimiento de una planificacion de las tareas de man-
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tenimiento, de gran interés desde el punto de vista del trabajo,
los equipos vy los repuestos.

4) Aplicabilidad a todos los sistemas de ingenieria. Las princi-
pales dificultades son la seleccién de un estimador de
condicion y la determinacion de la descripcion matematica
de este RCP(t).

6.5. Estudio de un caso practico

Este ejemplo representa una aplicacion practica del mante-
nimiento basado en el examen, relacionado con el mantenimiento de
contactores en una flota de vehiculos eléctricos de reparto. El trabajo
descrito trata el mantenimiento de una flota de 37 vehiculos eléctricos,
utilizados para el reparto diario de leche en el area local de Exeter.
Vehiculos similares son de uso comun en todo el Reino Unido.

Los vehiculos tienen un peso con carga de 2,5 toneladas y llevan
motores en serie de corriente continua de 3 kW, alimentados por
baterias de traccion de 60 V, a través de un controlador que actua
sobre cuatro contactores como respuesta a la presién sobre el pedal
de aceleracion.

Desde el punto de vista de la fiabilidad, los elementos mas criticos
de los vehiculos eléctricos son los juegos de contactos de los contacto-
resy las escobillas de los motores de traccion. En esta monografia se
restringe la discusion a los contactores Unicamente.

Cada contactor consta de un solenoide y un émbolo montado en
la base, con un conjunto recambiable de contactos que se sujeta al
émbolo.

Los ingenieros de mantenimiento no habian encontrado ningun
patrén coherente en que basar su estrategia de sustitucion. Aplicaron
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un mantenimiento preventivo, mediante la vigilancia visual de los juegos
de contactos cada seis semanas y efectuaron la correspondiente
sustitucion tras tres o cuatro inspecciones, con el resultado de que los
juegos de contactos no fueron utilizados por completo.

El objetivo principal de esta investigacion fue establecer unos crite-
rios de sustitucion y determinar una estrategia para el control, a fin de:

a) Suministrar el nivel exigido de fiabilidad del vehiculo.
b) Prolongar la vida operativa alcanzable.
c) Reducir los costes de mantenimiento.

Para alcanzar estos objetivos mediante el mantenimiento basado
en el examen, deben considerarse las cinco etapas siguientes:

1. Identificacién de un «Estimador de Condicién» (RCP).

Identificacion del «Estimador de Mantenimiento» (RMP).

3. Determinacion de las condiciones reales en que opera el
componente.

4. Ejecucion de las pruebas de duracion para simular las
condiciones operativas actuales.

5. Establecimiento de una estrategia de mantenimiento
apropiada.

no

Por lo general, estas etapas seran comunes a la mayoria de las
aplicaciones de mantenimiento basadas en el examen, independien-
temente del sistema investigado. Las siguientes Secciones bosquejan
con mas detalle su aplicacion a este sistema especifico.

6.5.1. Identificacion del estimador de condicion (RCP)
El estimador de condicion que define con mas precision la

condicion de los juegos de contactos para cuantificar su deterioro, es
la sobrecarrera del interruptor. Esto representa la distancia entre el
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aislante del émbolo y la seccién movil de cobre de los contactos, cuando
el émbolo esta completamente presionado; esto constituye una
indicacion directa del desgaste del extremo. El estimador adecuado de
condicién para este sistema es por tanto la sobrecarrera del interruptor.

Con unos contactos sin utilizar, la sobrecarrera media era de
2,1 mm, mientras que segun las instrucciones del fabricante, «una
cifra tipica de sobrecarrera para la sustitucion es de 0,3 mm». Esto se
considerd como el valor limite permisible para la sobrecarrera, definien-
do asi la duracion del juego de contactos.

6.5.2. Determinacion del estimador de mantenimiento

El valor del estimador de condicién durante la vida de los juegos
de contactos depende directamente del nimero de operaciones que
han realizado, por lo que se ha adoptado esta Ultima magnitud como el
verdadero estimador adecuado de mantenimiento.

Desafortunadamente, el usuario de la flota no tenia los medios
para registrar directamente esta variable, por lo que se requirié que la
frecuencia del servicio se especificara en dias de uso, que fueron
considerados en la practica como el estimador de mantenimiento ade-
cuado. Se necesité un conjunto de pruebas en ruta para establecer
coémo se relacionaba el nimero de operaciones de contacto con los
dias de uso. Para lograrlo, se instalaron contadores especialmente
disefiados en tres vehiculos con diferentes conductores e itinerarios
(considerando tanto las distancias del itinerario como el terreno
recorrido). Tras dos meses de operacion se establecié con una proba-
bilidad acumulativa del 95%, que el nimero de operaciones por dia,
era igual o menor que 580 para el contactor mas usado, y valores mas
pequefios para los demas.

Estas pruebas permitieron relacionar la duraciéon con el
intervalo de servicios, pero todavia faltaba obtener la funcion de
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deterioro real para los juegos de contactos para que la informacion
pudiera ser til.

6.5.3. Determinacion de las condiciones operativas en servicio

El ritmo de deterioro depende del valor de la corriente conmutada
a lo largo de la operacion diaria. Esto se establecié mediante pruebas
en ruta adicionales con un vehiculo prestado por el propietario de la
flota, que se habia preparado con un equipo de registro.

El vehiculo se hizo funcionar con un 80% de la carga util en una
carretera de prueba accidentada, con una pendiente del 25%, exigiendo
un uso a fondo del acelerador y de los frenos. Se encontré que, aunque el
maximo de la corriente en el motor pasaba de los 500 A, la maxima corriente
a la que se dispara cada contactor durante el servicio normal es de 135 A.

6.5.4. Ensayo de la duracion

Se realizé un examen de desgaste acelerado, en el que los
interruptores bajo examen estaban conectados con un generador
«compound» de corriente continua, a través de una resistencia tomada
de un vehiculo.

Se ajusto el campo excitado de los generadores para suministrar
un voltaje en circuito abierto de 60 V, el mismo que el voltaje de la
bateria del vehiculo. Se actu6 sobre el campo acumulativo en serie
para producir una corriente final de 135 A, con una forma de onda para
la corriente del ensayo que reproducia fielmente las condiciones de
operacion que se producian en la practica.

Era vital conocer cuando ocurria el primer fallo. En la practica
esto habria implicado la necesidad de recuperar el vehiculo por medio
de un equipo de reparaciones para sustituir el juego de contactos.
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La solucién utilizada fue usar una combinacion de contadores
electrénicos y electromecanicos, basandose en que los primeros serian
mas propensos a pasarse, debido al ruido electromagnético, y los
segundos a no llegar, a causa del desgaste o a la adherencia. Este
método suministré resultados muy fiables. Los siete primeros juegos
de contactos fallaron entre las 4.000 y las 70.000 operaciones, a pesar
de las condiciones perfectas de las puntas, y con una sobrecarrera
mucho mayor que el valor limite. Para eliminar este mal funcionamiento
de juegos de contactos que aparentemente estaban en buen estado,
se realiz6 una pequefia modificacion en su disefio que hizo posible el
servicio satisfactorio de cada contacto hasta el valor limite permisible
de la sobrecarrera.

Se examinaron diez conjuntos de contactos bajo las mismas
condiciones. Cada 100.000 operaciones se midié el valor de la
sobrecarrera, usando una galga especialmente disefiada, y se obtuvo
una dispersion de las duraciones entre 0,7 y 1,2 millones de opera-
ciones. Estos resultados se disponen en una matriz de condicion (Tabla
17), exigida por la aplicacion directa de la politica basada en el examen.

6.5.5. Determinacion de la estrategia de mantenimiento

Los resultados anteriores se trataron con el programa infor-
matico de los autores para obtener los modelos matematicos de la
funcion de deterioro (ecuacion (6.2)) y, de ahi, la funcion de fiabilidad
(ecuacion (6.3)).

MVRCP(t)=-16x107° t + 2,085 (6.10)

MVRCP es la media del valor medido del pardmetro adecuado
de condicién (Measured Value of the Relevant Condition Parameter), y
t es el nimero de contactos establecidos. La desviacion tipica del
parametro de condicién adecuado, SDRCP (Standard Deviation of the
Relevant Condition Parameter), fue 0,35.
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Miles de operaciones Valores de sobrecarreral, RCP (mm)
Muestras de los juegos de contactos
1172 3 4,56 78 910
0 1,90 | 2,00 | 1,70 | 1,90 1,90 | 2,10 | 2,00 | 1,70 | 2,20 | 2,10
100 1,80 11,90 | 1,65 | 1,82 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 1,80 | 1,90 | 1,95
200 1,70 11,85 1,60 | 1,65| 1,90 | 1,90 | 1,90 | 1,65 | 1,80 | 1,85
300 1,50 | 1,70 | 1,40 | 1,55 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,55 | 1,60 | 1,75
400 1,40 11,60 | 1,30 | 1,45| 1,60 | 1,65 | 1,65 | 1,30 | 1,45| 1,50
500 1,30 | 1,48 | 1,00 | 1,30 | 1,40 | 1,50 | 1,50 | 1,15 | 1,35 | 1,20
600 1,13 /1,30 /0,80 | 1,20 | 1,10 | 1,40 | 1,30 | 0,90 | 1,00 | 0,90
700 1,00 | 1,151 0,30 | 0,70 A 0,50 | 1,25 | 1,10 | 0,80 | 0,30 | 0,60

Tabla 17 - LAMATRIZ DE CONDICION PARA DIEZ JUEGOS DE CONTACTOS
MUESTRA LOS VALORES DE SOBRECARRERA EN DIFERENTES ESTADOS DE USO -

R(t)=P{RCP,t>RCP,,}
= @ {[RCP,,, —MVRCP(t)]/SDRCP (1)} (6.11)

=® {[0,3 ~(2085-16x10°° t)]/0,35}
donde & es la funcién normal de Laplace.

Se presenta una interpretacion grafica de esta funcion de
fiabilidad en la Figura 19. La funcion de fiabilidad muestra el nimero
de contactos a los que se debe realizar el primer examen para
suministrar la fiabilidad exigida. Por ejemplo, si el nivel de fiabilidad
requerido, R, es 0,95, sustituyendo en la ecuacion (6.11) se encuentra
gue el primer examen se requiere a las 759.000 operaciones.

La estrategia de mantenimiento debe asegurar que no se llega a
alcanzar el valor limite de la sobrecarrera, RCP, , y que la sustitucion
se realiza para un valor critico mayor, RCP_, que se corresponde con
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R(t)
A
L
0,5
0,0 1 : : [
0,4 0,8 12 [10]

Figura 19 - FUNCION DE FIABILIDAD CALCULADA -

el nivel de fiabilidad exigido. Esto se consigue sustituyendo T, por ten
la ecuacion (6.10), obteniendo RCP_ igual a 0,90 mm.

Similarmente, para cualquier otro nivel de fiabilidad exigido, a
partir de las ecuaciones (6.10) y (6.11) pueden obtenerse los valores
correspondientes para T, y RCP_.

La esencia de la estrategia de mantenimiento propuesta es que
se puede conseguir un nivel de fiabilidad de 0,95, si los juegos de
contactos se usan, sin necesidad de inspeccién, desde que son nuevos
hasta las 759.000 operaciones, en cuyo momento se debe llevar a
cabo el primer examen, medir la sobrecarrera y tomar decisiones de
mantenimiento.

Las decisiones apropiadas se basan en el valor medido de la
sobrecarrera en ese momento, CRCP, y a partir de ese valor las
decisiones apropiadas son:
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(1) sobrecarrera < 0,9 mm SUSTITUIR EL CONTACTOR
(2) sobrecarrera>0,9 mm CONTINUAR USANDO EL CONTAC-

TOR

La pregunta que surge inmediatamente aqui es: ¢,cuando debe-
mos realizar el siguiente examen para conservar el nivel de fiabilidad

exigido?

Esto se resuelve mediante la aplicacion del programa informatico
[8] que indica el momento en que el interruptor debe ser examinado de
nuevo (Tabla 18). En ese momento, se debe repetir el procedimiento
anterior hasta que sea necesaria la sustitucion.

La experiencia del usuario mostrd que algunos juegos de contac-
tos tal como eran suministrados en origen, podian no ofrecer un nivel
de fiabilidad del 0,95, incluso en los intervalos nominales de seis
semanas entre inspecciones, adoptados por los propietarios de la flota.

Medida de la sobrecarrera Tiempo para el siguiente examen
MRCP (t) (mm) operaciones dias

0,9 31.320 54

1,0 93.960 162

11 156.600 270

1,2 219.240 378

1,3 281.880 486

1,4 344.520 594

1,5 407.160 702

1,6 469.800 810

Tabla 18 - TIEMPOS RECOMENDADOS PARA EL SIGUIENTE EXAMEN -
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Sin embargo, tras la modificacion de los juegos de contactos, la
estrategia propuesta indica que el periodo de tiempo hasta el primer
examen puede extenderse de seis semanas a cuatro anos.

Debido a que cada conjunto de contactos cuesta aproxima-
damente 25 libras y hay cuatro en cada vehiculo, esta claro que es
posible un ahorro sustancial; por ejemplo, sélo para el Almacén de
Exeter el ahorro deberia ser de 26.000 libras (40.000 ddlares) en los
cuatro primeros afios.

Una posterior relacion con Express Dairies, el usuario de la flota,
confirma que este ahorro se obtiene ademas de conseguirse un nivel
de fiabilidad satisfactorio de 0,95. De hecho, desde que se implanto
este esquema no ha aparecido ningun fallo en los juegos de contactos.
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En un sistema existen muchos elementos heterogéneos que
reguieren una sustitucion en grupo, por alguna de las siguientes razones:

1) Necesidad de seguridad en la operacion del sistema, tanto
para los usuarios como para el entorno.
2) Limitaciones en la tecnologia o el disefio del sistema.

En la mayoria de los casos, el fabricante recomienda una susti-
tucion en grupo, incorporandolo en sus manuales de mantenimiento.

Con el fin de evitar interrupciones costosas, también es posible
emprender sustituciones de grupo que afecten a elementos heteroge-
neos, 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 reali-
zacion de esas tareas de mantenimiento adicionales es consecuencia
de la oportunidad surgida durante el tiempo de baja obligatoria, causada
por la realizacion de la tarea de mantenimiento correctivo del elemento
averiado. Esta politica de mantenimiento se conoce como mantenimiento
basado en la oportunidad (Opportunity Based, OB), y es apropiado para
sistemas de costes elevados de inmovilizacion o indisponibilidad.

Para comprender su fundamento, se analizara el coste medio total
de una politica de mantenimiento basada en el fallo, para todos los elemen-
tos criticos de un sistema o subsistema, NCI, durante el tiempo operativo
establecido en el caso de sustitucion individual, MCFMIT(T ). Ese coste
es igual a la suma del coste total medio de una politica basada en el fallo
para cada uno de ellos, MCFM(T,), definida por la ecuacion (3.12):
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NCI NCI

MCFMI(T, zMCFM (T,) zMNMTC( )x(Cy +C, +C, +C,)

spi

—MNMT°( ) x (c +Cpy +Cy+Cy) +

spl

+MNMT; (T, )  (Cy, +Cyp +C, +Cy ) +

sp2

+ MNMT? (T,) x (c +Cy +C, +C,) (7.1)

spi

dondei=1, ..., NCI.

Si analizamos la expresidn anterior, esta clara la reduccién en el
coste de mantenimiento producida por la sustitucion en grupo de los
elementos. Para reducir el coste de mantenimiento total, la metodologia
«EXETER» [9] sugiere una sustitucion en grupo, incluyendo elementos
heterogéneos criticos. De esa forma, en el caso de una politica basada
en el fallo, al averiarse un elemento se lleva a cabo la sustitucion de
todos los elementos del grupo especificado, o en el caso de politica
basada en la vida del sistema, cuando el proceso de funcionamiento
se detiene para la sustitucion preventiva de un elemento, se realiza la
sustitucion de todos los elementos del grupo especificado. Este tipo de
sustitucién se llama sustitucion de elementos en grupo [9], y es posible
cuando el numero de elementos criticos, NCI, es mayor o igual que 2.

Hay dos razones para sugerir la sustitucion en grupo:

a) Reduccion posible del niumero de paradas (fallos).
El nimero total de tareas de mantenimiento durante un
tiempo operativo fijado, TNMNT(T ) es, para varios
elementos criticos, igual a la suma del nUmero de tareas

individuales, MNMTI%(T_), y del numero de tareas de man-
tenimiento relacionadas con el grupo, MNMTG*(T),

TMNMT (T, ) = MNMTF (T, ) + MNMTG® (T,,) (7.2)
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b)

donde:

MNMTE (T,) = % MNF, (T, ) = % § P (Tst)g (7.3)

NI = nimero de elementos sustituidos individualmente,
MNMTG® (T,)= 5 FI T, (7.4)
n=1

en que anr(Tst) = funcién de distribuciéon del tiempo hasta el
fallo n-ésimo del grupo de elementos conectados en serie,
desde el punto de vista de la fiabilidad, definida por:

3 (0)=1-5 [1-F" (0] (7.5)

En algunos casos, el nimero total de tareas puede disminuir
a medida que aumenta el nimero de elementos sustituidos
en el grupo, NG:

MNMTG* (T,,) <MNMTI* (T,,) (7.6)

Como ilustracion de la afirmacion anterior, se analizara un
grupo de cinco elementos idénticos, cuyo tiempo de fallo
esta distribuido normalmente con MTTF = 100 horas y
desviacion tipica SDTTF = 25 horas. El nimero esperado
de tareas individuales y de grupo, para un tiempo operativo
de 500 horas, aparece en la Tabla 19.

Asi, si todos los elementos se sustituyen en grupo se
realizaran en término medio 7,61 tareas de mantenimiento,
durante el tiempo fijado, mientras que en el caso de politica
individual habr& 23,7 peticiones de mantenimiento.

Reduccion posible del coste de mantenimiento.

Segun la ecuacion (4.7), el coste de cada tarea de manteni-
miento realizada en el grupo de elementos, CMTG, sera:

CMTG =CG,, +CG,, +CG, +CLRG (7.7)
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Nl | NG | MNMTF(T,) MNMTG®(T,) ~ TMNMT(T,)
5 0 23,70 0,00 23,70
3 2 14,22 6,03 20,25
2 3 9,48 7,02 16,50
1 4 4,74 7,56 15,30
0 5 0,00 7,61 7,61

Tabla 19 - NUMERO DE ACCIONES
DE MANTENIMIENTO PARA SUSTITUCION INDIVIDUAL Y POR GRUPOS -

donde CG_ es el coste de los repuestos usados, CG esel
coste de material necesario para la sustitucion del grupo,
CGp es el coste de personal para la sustitucion del grupo
(CGp =HRP * MDMTg) y CLRG es el coste de los ingresos
perdidos a causa de la ejecucion de la tarea de manteni-
miento en un grupo de elementos.

En la expresion anterior esta claro que, como no todos los
elementos son usados completamente, al aumentar el nUme-
ro de repuestos usados en un grupo aumenta el coste de
repuestos para cada sustitucion de grupo, CG,, :

NG
CG,, = (Z cspj] > Cg,, para cualquier j=1...,NG (7.8)
j=1

Por otro lado, todos los deméas elementos de coste de la
sustitucion del grupo pueden ser considerablemente meno-
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res: el sistema necesita ser desmontado sélo una vez, lo
gue significa que es necesario consumir sélo una «porcién»
de material (juntas, aceite, liquido refrigerante, etc.), que el
equipo especial debe ser utilizado o alquilado sélo una vez,
y que hay un ahorro considerable en personal. Como el
sistema esta fuera de servicio sélo una vez, frente a posi-
blemente cinco veces si tenemos cinco elementos, se
pueden conseguir ahorros considerables debido a la
reduccion de los ingresos perdidos durante el mantenimiento:

NG

CG, <3 C,
=
NG

CG, <3 C, (7.9)
=
NG

CLRG< CLR,

=1

El coste de cada sustitucién en grupo es en el caso de
(a) Politica de mantenimiento correctivo:
CMTG® =CG, +CG;, +CG, + CLRG" (7.10)

(b) Politica preventiva:
CMTG® =CG, +CG;, +CG) +CLRG” (7.11)

7.1. Politica de mantenimiento basada en la oportunidad para un
grupo de elementos

En el caso de que la tarea de mantenimiento se realice sobre un
grupo de elementos, el coste medio total para el tiempo operativo fijado,
TMCGS(T,) se define como:

TMCG" (T, ) =MNFG(T, ) x CMTG® (7.12)

donde MNFG(T,) = T /MTTFG es el numero esperado de tareas de
mantenimiento de grupo realizadas durante el tiempo fijado, y CMTG®
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es el coste de cada tarea correctiva realizada sobre el grupo el ele-
mentos, expresado en la ecuacion (7.10). En la Figura 20 se muestra
una representacion grafica de la sustitucion individual y por grupos, en
el caso de politica de mantenimiento correctiva.

7.2. Politica de mantenimiento preventiva para un grupo de
elementos

En los casos en que se realiza una tarea de mantenimiento sobre
un grupo de elementos, el coste de mantenimiento por unidad de
operacion se define como:

é% (MNF, (TP) x CMTE + CMTG?)

UMCG? (TP) = 0 (7.13)
0
0

0
|]win

a) INDIVIDUAL(CI)

1 e

ELEMENTOS

SISTEMA A M TR S A —

b) POR GRUPOS (CGR)

11

ELEMENTOS

0 :
30 ®

SISTEMA — 3 3 >
Tst

Figura 20 - TAREA
DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO INDIVIDUAL' Y POR GRUPOS -
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Sustituyendo MNFj(Tp) por F].(Tp), la expresion anterior podria
escribirse en forma simplificada como:

c ‘ 0
é% (F.(TP) x cMT + CMTG? ) 5
UMCG’ (TP) = ™ 0 (7.14)
0 ™ 0
O |Jmin

En la Figura 21 se muestra una representacion grafica de
sustitucién individual y por grupos, en el caso de politica de manteni-
miento preventiva.

7.3. Estrategia 6ptima para una politica de mantenimiento OB

Para optimizar el procedimiento de mantenimiento de los
sistemas que constan de varios elementos criticos de mantenimiento,

a) INDIVIDUAL (PI)

1
2
3

ELEMENTOS

SISTEMA

ELEMENTOS
N

SISTEMA - Lo Lol | . >

¢) POR GRUPOS/POR GRUPOS (PGRG)

wn

'9 1 ,‘\ ,1 | ,1\ H IT H

E 200000

5 36 o0 0o

o ; s s s s D
SISTEMA = ‘ ‘ ‘ ‘ - -t

Tst

Figura 21 - TAREA
DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO INDIVIDUAL Y POR GRUPOS -
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NCI, es posible combinar tareas de mantenimiento realizadas sobre
elementos individuales, NI, y sobre un grupo de elementos, NG. Asi
podria surgir la oportunidad de establecer un gran namero de
posibles estrategias de mantenimiento. EI nimero de éstas, NMS,
puede determinarse con la siguiente expresion, que representa la
suma del numero de combinaciones de NG elementos tomados entre
los NCI:

. 3 NCI
=14+ NCI') — + NG=2 7.15
WS =1 Nezzz(C“G) ' NG!(NCI-NG)! (7:19)

El coste medio total de cada estrategia de mantenimiento para
todos los elementos criticos, a lo largo de un tiempo fijado, TCMS(T ),
es igual a la suma del coste medio total del mantenimiento realizado a
cada elemento individual, MCOMI(T,), y el coste medio total de la tarea
de mantenimiento realizada a un grupo de elementos, MCOMG(T):

TCMS (T, ) =MCOMI(T,) + MCOMG (T, (7.16)

donde:
NCI-NG

MCOMI(T,)= "3 MCOM (T,) (7.17)

La estrategia con el coste medio total minimo es la estrategia de
sustitucion optima, ORS, ya que éste fue el criterio de optimizacion
gue se adopto:

ORS ={TCRS, (T, ),j=1NMS} (7.18)

min

7.4. Metodologia para determinar la estrategia de sustitucion
Optima

El siguiente algoritmo se desarroll6 para indicar los pasos que
deben seguirse en la determinacion de la estrategia de sustitucion
optima de elementos criticos:
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1) Determinar los elementos que son adecuados para la
sustitucion por grupos, NCI.

2) Determinar el nUmero de posibles estrategias de manteni-
miento, NMS.

3) Para cada elemento, determinar:
a) Elnimero medio de fallos para el tiempo fijado, MNF(T ).
b) El coste de cada tarea de mantenimiento, CMT.
4) Para cada estrategia de mantenimiento, determinar:
a) Elnumero medio de fallos para un grupo de elementos
sometidos a una tarea de mantenimiento en el mismo

momento, MNFG(T ).

b) EIl coste de todas las tareas de mantenimiento:
MCOMI(T_) y MCOMG(T ).

c) EIl coste medio total para el mantenimiento en el
momento fijado, TCMS(T ).

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

6) Determinar la estrategia de sustitucion éptima.

7.5. Sustitucion de elementos con el mismo nivel de acceso

El diagrama de bloques de fiabilidad de un sistema determinado
representa el efecto del fallo del elemento sobre las prestaciones del
sistema. Desde el punto de vista del mantenimiento, el diagrama de
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bloques funcional puede modificarse para obtener un diagrama de
nivel de mantenimiento segun la localizacion de los elementos. Todos
los elementos que estan localizados en la superficie del sistema
estardn en el mismo nivel de acceso en el diagrama de nivel de
mantenimiento. Todos los elementos que estan localizados
inmediatamente debajo de ellos, es decir, cuyo acceso necesita el
desmontaje de los elementos del nivel previo, estableceran un
segundo nivel, y asi sucesivamente. Por tanto, para ganar acceso a
los elementos en un nivel inferior, todos o algunos elementos de los
niveles superiores deben ser desmontados. A efectos préacticos, es
importante localizar cada elemento critico en el diagrama de nivel de
mantenimiento, porque soélo ellos permiten determinar la estrategia
Optima de sustitucién sélo puede determinarse claramente para ellos.
Si se efectla la sustitucion en grupo de los elementos del mismo
nivel de acceso, el coste total de cada sustitucion es:

NG

CMTG® = 3 CE, +CE +C +CLRC= 3 CF, + CAL (7.19)
i=1 i=1

donde CAL es el coste de acceso al nivel en que se encuentran los
elementos. Por tanto, segun el modelo «<EXETER», el coste medio
total de la sustitucién en grupo de todos los elementos del mismo
nivel de acceso, para el tiempo fijado en el caso de sustitucion
correctiva, sera:

spi

MCOMGS(T,) = MNMTG* (T,) x CMTG® = MNMTG* (T,) x (5 C:, + CALT
=]

(7.20)

Ese método de sustitucion en grupo de elementos proporciona
una reduccion en el coste total, como resultado de una reduccion
en los costes de material, equipo usado, interrupcion y personal por
cada sustitucion, porque en el caso de sustitucion en grupo es
necesario alcanzar el nivel s6lo una vez, mientras que en el caso de
sustitucién individual, el nivel debe ser alcanzado para cada sus-
titucion.
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EJEMPLO 10. Se presenta un ejemplo numérico hipotético para
ilustrar la utilidad del modelo y de la metodologia aqui contenidos.
Consideremos un sistema de ingenieria que comprenda nueve
elementos criticos, localizados en tres niveles de acceso.

El ejemplo numérico presentado considera un tercer nivel que consta
de cinco elementos criticos. El problema es determinar la estrategia éptima
de sustitucion que proporcione el coste total minimo de mantenimiento
para un periodo operativo de 500 semanas. Los datos iniciales necesarios
se presentan en la Tabla 20, y se acord6 que el tiempo hasta el fallo para
todos los elementos renovables, podia modelizarse adecuadamente
usando la distribucién normal, definida por el tiempo medio hasta el fallo,
MTTF, y la desviacion tipica del tiempo hasta el fallo, SDTTF. El coste de
alcanzar el tercer nivel de acceso es 110 dolares.

En la Tabla 21 se presentan los datos calculados para la
sustitucién individual de elementos criticos.

Elemento 1 2 3 4 9

MTTF (semana) 60 150 200 80 100

SDTTF (semana) 18 35 50 20 30

C 40 4 70 19 15

sp

Tabla 20 - DATOS DE ENTRADA PARAEL EJEMPLO ILUSTRATIVO -
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Elemento (i) 1 2 3 4 5
MNF (T,) 784 587 519 7,06 553
C’($/sust.) 150 114 180 129 125

MCOME(T,) () | 11760 3272 3942 9107 6913

Tabla 21 - RESULTADOS PARA SUSTITUCION INDIVIDUAL -

Todos los demas datos obtenidos se presentan en la Tabla 22,
donde la primera columna relaciona 27 posibles estrategias de
sustitucién dentro de la politica de sustitucion OB. En las columnas
2-6, los elementos que estan sujetos a sustitucion individual se
representan por | y por G los que lo estan a sustitucién en grupo. De
los resultados de la columna 11, se puede deducir que hay diferencias
significativas entre ellos, pero que la estrategia de sustitucion nimero
23 ofrece el coste minimo. La estrategia de sustitucion 6ptima para los
cinco elementos criticos considerados es: sustitucion en grupo de los
elementos 1, 2, 4y 5 cuando alguno de ellos falle, y sustitucion individual
del elemento numero 3 después de su fallo.

El ejemplo expuesto muestra que el coste de mantenimiento
puede reducirse considerablemente usando el modelo presentado para
determinar la estrategia 6ptima de sustitucion. Se alcanzo la principal
reduccion del coste total de mantenimiento para el tiempo fijado,
combinando las sustituciones individuales y en grupo de los elementos
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MS 12 3|4 5 MNFG,(T,) CMTG TCMTG' (T,) MCOMF (T,) TMMS (T,)
1 GG 1 | | 843 154 12982 19962  3.2944
2 GIG I | 842 220 18554 19296  3.7850
3GI1 161 934 169 15785 14157  2.991,2
4 G1 116G 886 165 14619 16351  3.094,0
5 1GG | | 347 184 6385 27780 34165
6 1G1 G| 651 133 8658 22615 31273
7 161 16G 528 129 681,1 24809  3.165,0
8 1 1 GG | 643 199 12796 21945 34741
9 1 1 G1G 503 195  980,9 24139 3.3948
011166 699 143 1.006,6 18974 2.904,0
1 GGG I | 910 224 20384 16050  3.640,4
126G 1 G1 981 173 1.697,1 10855 27856
13GG | | G 946 169 15987 13049  2.903,6
1461661 99 239 23661 10195  3.384,6
15G1G1G 968 235 22748 12379 35157
%G1 1 GG 1027 184 18897 7214 2.611,1
17 166G 1 681 203 1.3954 1867,3  3.249,7
18 1GG |G 547 199 1.088,5 20867  3.1752
19 1G1G6GG 760 148 11248 15702  2.695,0
201 1 GGG 745 214 15943 15033  3.097,5
21 GG GG | 977 243 23741 6913  3.0654
2 GGG | G 947 239 22633 9107  3.174,0
22GG 1 GG 1013 188 19044 3942  2.298,6*
24 G| GGG 1016 254 25806 3272 29078
25 | GG GG 737 218 16067 11760  2.785,7
26 GGGGG 1010 258 26058 / 2.605,8
27 1 1 1 1| / / / 34994 34994

Tabla 22 - RESULTADOS DEL EJEMPLO ILUSTRATIVO -
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criticos del mismo nivel de acceso. De esta forma, al aplicar los principios
de mantenimiento OB, los explotadores o usuarios pueden conseguir
un mantenimiento mas eficaz y suministrar los recambios necesarios a
tiempo, consiguiendo asi un uso mas eficaz de los sistemas, con
menores inversiones en recursos o costes.
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"Una buena localizacion de averias no es mas que un buen razonamiento
deductivo. En medio de ese razonamiento existe una cuidadosa observacion y
evaluacion de la evidencia fisica. Desgraciadamente, muchos dispositivos en los
aviones utilizan «chips» de ordenador para realizar una funcién que anteriormente
desempeflaban componentes o subsistemas basicamente mecanicos.
Consecuentemente se dificulta la localizacion de averias, en el sentido tradicional
de busqueda de evidencias fisicas del fallo. No se puede localizar una averia en
un «chip» de ordenador buscando evidencias fisicas. Un «chip» averiado no
ofrece un aspecto distinto de otro en buen estado. Aunque se puede argumentar
que los «chips» averiados desprenden humo en ocasiones, pocas veces se
evidencia el de fallo. Los «chips» averiados no gotean, no vibran, ni hacen ruido.
En su interior, un «software» defectuoso no deja charcos o manchas como
evidencia de su comportamiento erréneo. Por decirlo de otro modo, es dificil ver
caer los unos y ceros del extremo de una patilla de conexién."

John Hessburg, Mecanico Jefe
Grupo Aéreo Comercial Boeing [Airliner/Enero-Marzo 1995]

El objetivo principal de este capitulo es analizar el impacto de
los avances de la tecnologia en los procesos de mantenimiento, con
énfasis en:

1) Lavigilancia de la condicion.
2) Lalocalizacion de averias.
8.1. Técnicas de vigilancia de la condicion

Las técnicas de vigilancia de la condicion se basan en dispositivos
utilizados para vigilar, detectar y diagnosticar la condicion de los sistemas
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considerados. Por tanto, el objetivo de la técnica de vigilancia de la
condicién es suministrar informacion referente a la condicién real del
sistemay alos cambios que se producen en esa condicion. Es importante
entender el comportamiento del elemento al producirse el fallo, para que
puedan seleccionarse las técnicas de vigilancia mas efectivas. La decision
sobre la seleccion de las técnicas de vigilancia de la condicion depende
en gran forma del tipo de sistema usado, y en ultimo término viene
determinada por consideraciones econdmicas y/o de seguridad. Una
vez que se ha tomado la decision sobre las técnicas a usar, es posible
definir el sistema que se necesitara para llevar a cabo la vigilancia de la
condicién. Debido al creciente interés en esta técnica durante los Gltimos
afos, existen muchos desarrollos de dispositivos relacionados con la
vigilancia de la condicién de sistemas. Los sensores, instrumentos, y
dispositivos de grabacién y de andlisis han mejorado notablemente. Este
desarrollo ha permitido obtener una informacién mas fiable acerca de la
condicion del sistema. Una vez que se instalan los sensores de vigilancia
de la condicion y se recogen los datos, es necesario tener métodos
fiables de interpretacion de los mismos, para detectar en qué momento
ocurren los fallos. Una tarea de mantenimiento condicional eficaz exige
un gran numero de medidas, efectuadas a intervalos que aseguren la
identificacion del cambio en la condicion de un elemento o sistema, con
tiempo suficiente antes de la accion correctiva. El volumen de datos
necesario para determinar con precision la condicion del elemento o
sistema, exige una considerable cantidad de tiempo para llegar a una
presentacion que pueda interpretarse. Por tanto, ha surgido una gran
demanda de desarrollo de herramientas que diagnostiquen la condicion
del sistema y permitan la prediccion del fallo. Los diagnésticos de los
sistemas se han desarrollado hasta un punto en que la informacion
disponible es de tal volumen, que el hombre necesita la ayuda del
ordenador para sacar el mayor beneficio. La inteligencia artificial parece
cubrir esta necesidad, suministrando numerosas técnicas potentes, para
manejar grandes cantidades de datos. En todos los campos de la
ingenieria se han aplicado técnicas de inteligencia artificial tales como
sistemas expertos, redes neuronales, logica difusa y sistemas basados
en el conocimiento. En los Ultimos afios, se han utilizado estas técnicas
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en el campo de la vigilancia y diagnosis de sistemas. Entre todas esas
técnicas de inteligencia artificial, los sistemas expertos acaparan la mayor
atencion. Durante mas de una década ha estado presente la idea de
usar la tecnologia de los sistemas expertos para desarrollar herramientas
de apoyo de «software» para el mantenimiento de sistemas. Los sistemas
expertos extienden la potencia del ordenador mas alla de las funciones
matematicas y estadisticas habituales, usando el didlogo y la |6gica para
determinar diversas posibles acciones o consecuencias. Los sistemas
expertos tienen varias ventajas sobre los expertos humanos:

a) Pueden procesar la informacién mucho mas rapidamente y,
en consecuencia, pueden reducir el tiempo de diagnostico
de mantenimiento.

b) Pueden analizar situaciones con objetividad y no olvidar
ningun hecho relevante, reduciendo por tanto la probabilidad
de realizar un diagndstico erréneo.

c) Pueden detectar fallos incipientes mediante la vigilancia en
directo de los parametros de condicion del sistema.

Actualmente hay una gran variedad de técnicas de vigilancia
bien desarrolladas, que se usan ampliamente para apoyar y mejorar
las tareas de mantenimiento condicional. En general, las técnicas de
vigilancia de la condicién pueden dividirse en diferentes categorias
segun distintos criterios.

A continuacién se analizan brevemente algunas de las técnicas
usadas con mas frecuencia.
8.1.1. Vigilancia de las vibraciones

Este tipo de técnica de vigilancia de la condicion se basa en el
hecho de que las maquinas giratorias, tales como bombas, compresores,
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cajas de cambios, turbinas, etc. producen vibraciones a medida que las
maquinas se deterioran. Si alguno de estos sistemas empieza a fallar,
sus niveles de vibracion cambian; mediante la vigilancia de las vibraciones
se trata de detectar y analizar estos cambios. A menudo solo se mide y
analiza el nivel de vibracién global para vigilar la condicion general del
sistema. Los cambios en los niveles de vibracién se pueden usar como
un indicador para detectar fallos incipientes, y a veces para definir las
posibles causas de un mal funcionamiento. Por tanto, la medida y el
analisis del nivel de vibracion pueden dar una buena indicacion de la
condicién de la maquina, y usarse fiablemente en programas de man-
tenimiento basados en la condicién, tanto como parametro de vigilancia
continua como en un programa periodico. La vibracién puede caracteri-
zarse mediante tres parametros: desplazamiento, velocidad y aceleracion.
Basado en estos parametros, existen basicamente tres transductores
de medida de la vibracién que pueden usar los ingenieros de mante-
nimiento para recopilar datos de las maquinas giratorias. Los tres
transductores considerados son: transductor de desplazamiento,
transductor de velocidad y acelerometro. Hoy en dia hay disponible una
amplia gama de instrumentos que varian desde el simple hasta el
especializado, asi como sistemas basados en ordenador para la vigilancia
de la vibracion. Algunos de ellos son sistemas conectados en directo
con sensores montados permanentemente. Otros se basan en medidas
manuales. Al margen de si estan conectados en directo o no, todos
estos sistemas pueden analizar las medidas, almacenar los datos, deducir
tendencias y representar graficamente los resultados. El equipo de
vigilancia de vibracion consta normalmente de tres elementos principales:
un dispositivo de adquisicion de datos, efectuado mediante el uso de
uno o mas transductores apropiados localizados en la propia maquina,
algun tipo de procesamiento de la sefal, bien como analisis de series
temporales o bien como espectro de frecuencias, y un método por el
cual se expone la condicién de la maquina que se vigila. La mayoria de
los andlisis de vibracion se basan en una o mas técnicas de tendenciay
analisis. Estas técnicas incluyen tendencia en banda ancha, tendencia
en banda estrecha y andlisis de firma. La importancia de la vigilancia de
la condicion de las maquinas giratorias por el analisis de vibraciones,
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crece continuamente y es probablemente una de las técnicas mejor
desarrolladas en el campo del mantenimiento basado en la condicion.
Los problemas mas importantes cuando se mide la vibracion son: la
gran cantidad de informacién a procesar y el pequefio nimero de perso-
nas expertas en el andlisis de unos datos particulares de vibracion que
puedan deducir la condicion de la maquina. Estas limitaciones se estan
venciendo mediante el uso de técnicas de inteligencia artificial para auto-
matizar la interpretacion de los datos de vibracion. Recientemente, ha
habido un interés considerable en la aplicacion de sistemas expertos a
la vigilancia de la vibracién de sistemas como turbinas de gas, cajas de
cambios, etc.

8.1.2. Vigilancia de la tribologia

Normalmente, las muestras de aceite se analizan en laboratorio
usando diferentes métodos. La informacion del andlisis es util para
determinar si una maquina, por ejemplo un motor, esta sufriendo un
desgaste anormal o si el lubricante esta degradado. La vigilancia de la
tribologia emplea varias técnicas que pueden usarse en la ejecucion
de tareas de mantenimiento condicional.

A) Analisis del aceite lubricante . En los andlisis del aceite
lubricante, se estudian las muestras para determinar si cumplen todavia
los requisitos de lubricacion. Los resultados del andlisis pueden
emplearse para determinar la vida del lubricante y, por tanto, cuando
se debe cambiar o renovar para que siga cumpliendo los requisitos
especificados. De esta forma, se puede usar el analisis del aceite
lubricante para programar el intervalo de cambio de aceite, de acuerdo
con su condicion real. Los resultados del analisis pueden servir como
base para cambiar el tipo de aceite a fin de mejorar las prestaciones.
En conclusion, no se puede utilizar el analisis de aceite lubricante como
una herramienta para determinar la condicion operativa del sistema,
pero si como una ayuda importante para un mantenimiento basado en
la condicion.
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B) Andlisis de particulas . Es unatécnica muy importante que
se usa para suministrar una indicacion acerca del cambio en la condicion
del sistema, asi como para ayudar a determinar la causa del fallo. Las
técnicas de vigilancia de los productos de desgaste se consideran como
un método muy fiable para detectar una degradacion de la condiciéon
operativa en casi todos los sistemas lubricados por aceite, porque una
variacion en el indice de contenido de dichos productos significa un
cambio en la condicién del sistema. Las particulas contenidas en el
aceite lubricante proporcionan una informacion detallada e importante
sobre la condicion de la maquina. Esta informacion puede deducirse
de la forma, distribucion de tamafios y composicion de las particulas.
Se aplican distintas técnicas para la vigilancia de la condicion de
sistemas lubricados por aceite, a fin de comprender los procesos de
desgaste que aparecen, y establecer un método apropiado que pueda
aplicarse para detectar y diagnosticar una condicién anormal del
sistema. Mobley [4] clasifica el analisis de particulas de desgaste en
dos estados basicos: analisis del contenido de solidos del lubricante,
como cantidad, tamafio y composicion, y analisis del tipo de desgaste.

Sin embargo, las limitaciones principales en el uso del analisis
de la tribologia como tarea de mantenimiento condicional son: el coste
del equipo, la precision en la adquisicion de las muestras y la interpre-
tacion de los datos obtenidos.

8.2. Vigilancia de las prestaciones

La vigilancia de las prestaciones es un método que observa
principalmente el modo en que los elementos o sistemas estan reali-
zando la funcién asignada. Las prestaciones que se consideran a
estos efectos son, por ejemplo: eficacia, temperatura, presion, caudal,
velocidad, etc. Se recogen normalmente los datos de estos parametros
dentro de la rutina de funcionamiento para vigilar las prestaciones
del sistema. Se puede explotar mas a fondo su utilidad para que sirvan
como indicadores de la condicion del sistema. De esta forma, la
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vigilancia de las prestaciones se ha convertido en un procedimiento
adoptado en muchas compafiias, ya que puede ser una herramienta
eficaz en la deteccion de fallos del sistema. De forma general, el
analisis se compone simplemente de estudios de tendencia en funcion
del tiempo. Se detecta una condicion de fallo cuando se exceden
ciertos valores limites. En grandes instalaciones es muy comun que
la mayoria de sistemas tengan instalada la instrumentacion necesaria
para medir los parametros que indican la condicion operativa real del
sistema, como termometros, indicadores de presion, etc. La masa de
informacion que producen se recoge de una de estas dos formas:
sistemas manuales o sistemas basados en microprocesadores;
después, se analizan los datos para preparar salidas tales como
graficos, listados y, en algunos casos, 6rdenes de trabajo para el
personal responsable de la tarea real de mantenimiento. En vez de
estudiar los resultados de los sistemas de vigilancia de prestaciones,
y decidir en consecuencia (lo que normalmente deberia realizar
personal altamente capacitado), se puede ahorrar mucho tiempo y
dinero ejecutando inmediatamente los pasos de mantenimiento
establecidos por sistemas expertos. La ventaja de tales sistemas de
diagnostico inteligente es que ayudan a interpretar la gran cantidad
de datos de parametros de prestaciones que suministran los sistemas
convencionales de vigilancia de condicién al personal de
mantenimiento. Ademas, son adecuados para encontrar sentido a un
conjunto complejo de datos en situaciones en que debe tomarse un
gran numero de decisiones interrelacionadas.

8.3. Inspeccion visual

A pesar de los muchos métodos complejos de inspeccion dispo-
nibles, todavia es importante la ayuda de la inspeccién visual. Un
inspector experimentado puede detectar visualmente muchos defectos,
tales como fugas, holguras en los montajes, grietas superficiales, etc.
Se dispone de una amplia gama de herramientas que ayudan en la
realizacion de las inspecciones visuales, como espejos, lentes,
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telescopios, etc. La inspeccién visual se usa ampliamente en la industria
como una forma simple, rapida y relativamente barata de vigilar la
condicion, y a menudo juega un papel importante en el mantenimiento
basado en la condicion.

8.4. Técnicas de ensayo no destructivo

Esta monografia se centra en la vigilancia de condicion
mediante técnicas que miden directamente la condicién de un
elemento o sistema. Se pueden usar algunas de las técnicas de
ensayo no destructivo para vigilar de forma directa el deterioro de la
condiciéon del sistema en servicio. La gama de técnicas de examen
no destructivo disponibles es tan amplia que aqui solamente
describiremos algunas de ellas.

A) Inspeccion con particulas magnéticas  : Se usa para detec-
tar y localizar en los materiales ferromagnéticos las discontinuidades
superficiales o cercanas a la superficie, mediante la generacion de una
corriente magnética en el elemento. Durante la revision general de
mantenimiento programada, se puede inspeccionar la existencia de
grietas en elementos tales como ejes, volantes, alabes de turbinas de
vapor, etc., mediante la inspeccion con particulas magnéticas. Este
tipo de técnica no es un analisis cuantitativo, pero con ella un usuario
cualificado puede ser capaz de proporcionar una estimacion razonable
de la profundidad de una grieta.

B) Examen por corrientes inducidas : Es un método que se
basa en los principios del electromagnetismo. Cuando un material
magnético esta presente en un campo electromagnético y se produce
algun movimiento entre ellos, se induce una corriente eléctrica en el
material metalico (corrientes parasitas). La presencia de discontinuida-
des en el material, tales como grietas, burbujas, etc., determina la
magnitud y fase de la corriente inducida. Se puede usar la técnica de
las corrientes inducidas para detectar defectos superficiales o
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sub-superficiales en un elemento, y también para medir el espesor
de capas, conductoras o no conductoras, en materiales con base
ferrosa o no ferrosa, asi como para suministrar informacion sobre
ciertas caracteristicas estructurales tales como las condiciones
metallrgicas y las propiedades fisicas.

C) Emision acustica : Esla emision de ondas de alta frecuencia
cuando se libera rapidamente energia de deformacién, como conse-
cuencia de ciertos cambios estructurales ocurridos en un material, tales
como el crecimiento de una grieta y la deformacion plastica. Las transfor-
maciones del material tienen como resultado la generacion de sefales
acusticas que pueden detectarse y analizarse, y por tanto, es posible
obtener informacién sobre la localizacion y la significacion estructural
de tales fendmenos. Esta técnica es capaz de detectar la localizacion
de la transformacion interna del material, pero sin embargo no es capaz
de identificar la magnitud de la grieta o de cualquier otra transformacién
del material, precisando por tanto complementarse con otras técnicas,
por ejemplo, la de ultrasonidos. Una de las aplicaciones de esta técnica
es la inspeccion de las vasijas de presion en las plantas nucleares
[Asociacion Internacional de Energia Atdmica (1993)]. La vigilancia
acustica depende mucho del establecimiento de unas precisas
condiciones iniciales. Una vez que se determina la firma acustica del
sistema, los resultados pueden compararse con la base establecida.
Los cambios respecto a ella representan cambios en las condiciones
del sistema.

D) Termografia : Es la practica de recoger imagenes de la radia-
cion térmica emitida por los objetos en la region infrarroja del espectro.
Por tanto, esta técnica se basa en el principio de que alguno de los
sistemas en operacion desprende calor. La termografia usa una instru-
mentacion disefiada para medir emisiones de energia en el infrarrojo,
como medio para determinar la condicion operativa del sistema. La
cantidad de calor emitida varia a medida que lo hacen las condiciones
de operacion. La termografia se utiliza en la vigilancia de la condicion
para distintas aplicaciones; quiza el mayor uso de esta técnica es en la
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deteccion de fallos en circuitos eléctricos, por ejemplo, para detectar
conexiones eléctricas defectuosas en transformadores e interruptores
eléctricos. Puede usarse también en la deteccion de la vida operativa
de las paredes de hornos y en la alineacion de las vasijas de presion
en la industria petroquimica y del acero.

E) Radiografias : Se pueden fotografiar las discontinuidades
superficiales o sub-superficiales causadas por fatiga, inclusiones,
corrosion por tensién, etc., usando una radiacion electromagnética
de onda muy corta, principalmente rayos-X o rayos gamma. Esta
técnica es una manera eficaz de detectar grietas internas, imperfec-
ciones, faltas de homogeneidad, etc., pero la determinacion del tamafio
y posicion de cualquier discontinuidad exige un personal muy
especializado. Los inconvenientes de esta técnica son que exige el
acceso a dos lados opuestos de un objeto, y que tiende a ser una
técnica cara, comparada con otros métodos no destructivos. Esta
técnica ha sido desarrollada mas a fondo, y en la practica se han
aplicado métodos como la radiografia de neutrones, la estéreo-
radiografia y la micro-radiografia.

F) Inspeccion por ultrasonidos : Es uno de los métodos mas
usados de ensayo no destructivo. Este método es apropiado para la
deteccion, identificacion y evaluacion del tamafio para una amplia
variedad de defectos superficiales y sub-superficiales en los materiales
metalicos, siempre que haya acceso a la superficie. Se puede usar
en la inspeccidn rutinaria de aviones, vehiculos de rail, etc. para la
busqueda de grietas de fatiga incipientes. Puede emplearse también
para medidas precisas de espesores, lo que puede realizarse usando
técnicas de eco de los impulsos ultrasonicos. Este grado de precision
permite la vigilancia de la corrosién registrando los pequefios cambios
en el espesor de una pared. Algunos equipos ultrasénicos, que estan
construidos especificamente para la medida de espesores, suministran
una lectura digital directa del grosor de la pared. Este tipo de técnica
de vigilancia parece ser el mas apropiado para vigilar directamente el
parametro de condicion. Esta técnica es dificil de usar cuando las
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partes inspeccionadas son rugosas, irregulares en su forma, o no
homogéneas.

G) Liquidos penetrantes : Se usan principalmente para
detectar discontinuidades abiertas superficiales, tales como grietas,
porosidades, despegaduras y exfoliaciones.

8.5. Comprobacion integrada

La comprobacion integrada (Built-in Test, BIT), practica gene-
ralmente las funciones de deteccion de fallos y errores de un sistema,
con el objeto principal de proteger al usuario y al sistema contra
presentaciones u érdenes, erréneas o engafosas. Esta funcidén de
deteccion de fallos es por tanto parte de la funcidén operativa basica
del sistema.

8.6. Sistemas digitales de diagndstico

Los sistemas digitales han demostrado ser fiables por su capaci-
dad de autocomprobacion. Sin embargo, pueden también producir
problemas en los talleres cuando los fallos comunicados no pueden
confirmarse en una comprobacion posterior. Los usuarios observan en
la practica que algunos fallos son transitorios y no repetibles. La
explicacion puede encontrarse en las diferencias entre el entorno
previsto y el real, en la practica del mantenimiento o en problemas de
disefio de los sistemas.

En la Tabla 23 se muestran los resultados de un estudio (Boeing
737-300 FMCS). La fiabilidad se mide mediante el tiempo medio entre
fallos (MTBF). Los fabricantes cuentan como fallos los que se confirman
en la comprobacion en taller y ello conduce al habitual desacuerdo
entre usuarios y fabricantes acerca de la cuantia de la tasa de
desmontajes no confirmados, con la implicacion por parte de los
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Categoria Numero %

Fallo confirmado por prueba en taller 177 46
Fallo confirmado por BITE 123 32
Problema de disefio de "software" 35 9
Datos insuficientes 26 7
Rechazo erroneo de LRU 23 6

Total 384 100

Horas de Vuelo 914.000

Tabla 23 - ANALISIS DE FALLOS REGISTRADOS EN UN SISTEMA DIGITAL -

fabricantes de que muchos de ellos son debidos a errores de manteni-
miento por parte del usuario.

Una buena solucion es contar todos los fallos internos detectados
por el sistema BITE que es mas preciso. Los datos de la tabla indican 177
desmontajes (46 por ciento) confirmados por la comprobacién en taller,
pero también fallos confirmados por BITE en 123 casos més (32 por ciento).
El MTBF es s6lo una medida de los fallos realmente confirmados («hard
fault») y no una indicacion de la disponibilidad del sistema. El argumento
tradicional del fabricante podria ser algo asi como que «la mitad de ellos
no fallan en la comprobacion, por tanto no es nuestro problema»», mientras
gue la respuesta del usuario podria ser que «la mitad se desmontan
porque no podemos encontrar lo que les falla cuando estdn montados
en el avidn». Otras lineas de argumentacion del usuario se centran en la
observacién de que, aunque la unidad pueda pasar la comprobacién en
taller, su sustitucion resolvié evidentemente un fallo en el sistema del
avion, implicando con ello que el taller no estaba en lo cierto.
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El tiempo medio entre sustituciones no programadas (MTBUR)
es una mejor medida de la actuacion. Viene afectado por las técnicas
de mantenimiento, pero también ignora los casos en que se solucio-
nan ciertos fallos transitorios apagando y encendiendo de nuevo, lo
gue favorece al fabricante. El MTBUR se establece facilmente a
partir de los registros del usuario, pero es soélo éste quien puede
deducirlo, ya que los fabricantes sélo reciben las unidades recha-
zadas.

Lo que se necesita es un sistema de medida de la tasa de
fallos que incluya la confirmacion por el BITE y el reconocimiento de
los errores de disefio. Asi se forzaria a los disefladores a confiar en
el BITE y en su integridad. Se deben corregir los fallos indicados por
el BITE; si el propio BITE fallara, entonces habria que mejorar la
precision del BITE.

Los especialistas en avionica digital distinguen entre fallos
continuados («hard failure»), fallos transitorios («soft failure») y fallos
intermitentes («intermittent failure»). Un fallo continuado es el que
persiste tras varios intentos de arrancar el sistema. Un fallo transitorio
es aquél cuyos sintomas de fallo desaparecen al restablecer la
alimentacién o cuando se ejecuta una prueba BITE. Un fallo
intermitente es el que desaparece sin ninguna accion expresa del
usuario.

Los fallos transitorios son la mayor area de preocupacion en la
avionica digital; pueden consistir en una combinacién de fallos de
«hardware» y errores de «software». Los fallos intermitentes son mas
una molestia que un peligro, pero pueden consumir un tiempo de
mantenimiento excesivo mientras se intenta localizarlos. En avionica,
estos fallos transitorios e intermitentes son el origen de ciertas
practicas irregulares de mantenimiento, realizadas para salir del paso.
Una practica comun aplicada cuando el personal de mantenimiento
no estd seguro de la causa de un fallo de avionica es proceder a
través del sistema; primero se sustituye el transductor, después el
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amplificador o procesador, después el indicador, y asi sucesivamente
hasta que desaparece el fallo.

8.7. Equipo integrado de comprobacion (Built-In Test Equipment,
BITE)

BITE es un término comun en la industria, usado para indicar
aguella parte del sistema que realiza la funcion de mantenimiento. En
la mayoria de la avidnica digital, el equipo integrado de comprobacién
incluye algo de «hardware» y mucho «software».

A efectos del «software» existe una distincion importante. La
funcién de mantenimiento, o BITE, se clasifica como no esencial para
la seguridad. La funcion de deteccion de fallos, o BIT, es una parte
bésica del sistema, clasificada como esencial o criticay debe certificarse
al mismo nivel que el sistema.

El sistema a comprobar se conecta al BITE mediante una unidad
de interfase constituida esencialmente por un sistema de encamina-
miento, de forma que los dispositivos de estimulo y medida puedan
conectarse al sistema que se comprueba. El operario controla y vigila
la secuencia de la prueba a través del panel de control y presentacion.
Las sefiales de control se introducen en la secuencia central de la
pruebay son devueltas al panel de presentacion. La pantalla informa
al usuario del resultado de la prueba vy, si se requiere, de la accion
correctiva mas probable.

Se puede activar periodicamente la capacidad de autocom-
probaciéon del sistema BITE, para asegurarse de que funciona
correctamente antes de examinar un sistema sospechoso. El sistema
a probar se conecta al sistema de comprobacion, identificando las
conexiones por sus codigos. Para la identificacion se usan tres lineas
codificadas en binario. La insercién del conector apaga el sistema,
dejandolo fuera del circuito principal.
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Una vez que se ha conectado el sistema a probar, se selecciona
la funcidon «Prueba del sistema (System Test)» y se comienza la
secuencia de pruebas presionando el botdn de seleccién de prueba. El
control central inicia la primera prueba de la secuencia, de forma que
se conectan al sistema en prueba los dispositivos apropiados de
estimulo y medida. Se hace la medida, comparando el resultado con
los niveles de referencia, y se determina y expone al usuario si «pasa»
o «fallax.

El usuario selecciona las pruebas en secuencia hasta que se
indica un fallo o hasta que finalice la secuencia. Cuando se presenta
un fallo, se sustituye el modulo averiado indicado, se retiran los conec-
tores de pruebay se puede disponer de nuevo el sistema para la accién
de control.

El panel de control va montado en la consola de control,
adyacente a los sistemas que se someten a comprobacion. El conector
de prueba del sistema incluye las conexiones necesarias para poder
comprobar totalmente el sistema. Cuando se realiza una conexion desde
este conector a cualquier sistema, o al conector de «Autocomprobacion
(Self-Test)», el sistema BITE realizara automaticamente las pruebas
en el sistema seleccionado o en el propio equipo de comprobacién,
dependiendo del modo seleccionado.

El conmutador de modo es del tipo giratorio, con cuatro posi-
ciones, y selecciona el modo de operacion apropiado:

(1) Apagado.

(2) Autocomprobacion 1. Pruebas de testigos y presentacion.
(3) Autocomprobacion 2. Pruebas de estimulos y medidas.
(4) Prueba de sistemas.

Con el conmutador de modo en la posicion 2, y apretado el boton
de seleccién de prueba, se realiza autométicamente la prueba de la
presentacion en pantalla. EI nimero de prueba comienza en el «00» y
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va corriendo hasta el nUmero correspondiente a la finalizacién de la
comprobacion, indicando al usuario cualquier discrepancia. Con el
conmutador de modo en la posicion 3, se lleva a cabo una prueba de
los dispositivos de estimulo y medida. A partir de ahi, la secuencia de
prueba es idéntica a la de un sistema normal. El dispositivo de
autocomprobacion se oculta normalmente bajo una bandera, para no
confundir durante el funcionamiento del panel.

La prueba del sistema se lleva acabo con el conmutador de modo
en la posicién 4, y con el sistema a comprobar enchufado al conector
de prueba. Cuando se selecciona la prueba del sistema, el testigo de
«Desconectado (off-line)» se ilumina confirmando que el sistema
examinado estd desconectado. Se selecciona la primera prueba
apretando el botén de seleccion de prueba, aparece en la pantalla el
resultado del examen (es decir, «pasa» 0 «falla») y se indica el moédulo
o minimddulo afectado. Se continla la comprobacién, apretando de
nuevo el botén de seleccion de prueba y observando los resultados.
Se comprueba la capacidad de un sistema para mover un actuador
mediante un indicador de tambor giratorio. El usuario comprueba el
sentido de giro mediante la consulta del testigo de «abrir» 0 «cerrar»,
en que se ilumina el correspondiente al sentido de giro.

Los estimulos se dividen basicamente en dos tipos: sefiales
analdgicas y sefales logicas digitales. Las sefales l6gicas se aplican
al sistema en prueba, para simular las diversas sefnales de estado de
los dispositivos. Pueden aplicarse hasta 24 bits para una prueba
determinada, o cualquier parte de la palabra de 24 bits para una prueba
rdpida superpuesta a la secuencia. Todas las entradas pueden
alimentarse con una sefal légica «1» 0 «0» o dejarse en circuito abierto,
dependiendo del requisito de la prueba seleccionada.

Se dispone para las entradas del sistema de una variedad de
sefiales de frecuencia fija y de un generador de frecuencia variable.
Pueden seleccionarse y aplicarse sefales variables en corriente continua,
asi como valores fijos de voltaje en corriente continua. Se miden las
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sefiales que retornan desde el sistema en comprobacioén, para determinar
si entran dentro de los limites programados. Tanto las sefiales analdgicas
como las logicas digitales se procesan en paralelo, mostrandose el
resultado en la pantalla como «pasa» o «falla». Se indica el tipo de prueba
y si las medidas se encuentran dentro de tolerancias, ya sea un voltaje
analogico, un nivel I6gico o una combinacion de ambos.

La mayoria de las modificaciones en los sistemas existentes
que se comprueban pueden limitarse, en la mayoria de los casos, a
cambios de «software», 0 sea, del programa. Pueden realizarse altera-
ciones cambiando el PROM (memoria programable, Gnicamente para
lectura), un circuito integrado recambiable. Pueden afadirse dispositivos
adicionales de estimulo y medida para aumentar sus posibilidades de
aplicacion.

8.8. Uso de BITE para el seguimiento operativo de las prestaciones

Frecuentemente el fallo de una LRU? registrado en el BITE es el
anico dato atil que ayuda en la investigacion del fallo. Por ello es
importante que el personal del taller examine y rastree los registros del
BITE de todos los LRU recibidos. Los datos del BITE deben ser fiables
para que el trabajo de mantenimiento pueda basarse en ellos.

El establecimiento de una correlacion entre los registros de repa-
raciony las quejas de los usuarios es unatarea laboriosa, especialmente
si las entradas de los registros no sefialan mas que los habituales enig-
maticos «U/S»3, «fall6», o términos menos significativos. Un «software»
complejo precisa que exista una descripcion completa de los aconte-
cimientos, para poder ser reproducido en una prueba en taller. Proba-
blemente, unos datos manuales no seran nunca adecuados para esto.
Un sistema de mantenimiento integrado puede portarse mucho mejor.

(2) LRU: Line Replaceable Unit: Unidad reemplazable en linea (1° escaldn).
(3) U/S: Unserviceable: Fuera de servicio.
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La industria de avionica debe conservar registros de las reparacio-
nes de equipos y de los datos del BITE. Actualmente, la memoria para los
datos del BITE es barata y lo suficientemente grande como para guardar
muchos datos Utiles, como fase del vuelo, avion y ruta, localizaciéon del
fallo, estado del sistema en ese momento, etc. La frecuencia de grabacion
de acontecimientos en los sistemas BITE es programable por los usuarios,
lo que constituye una caracteristica Util si se conoce.

8.9. El concepto de «bus» * de datos

El «bus» de datos se presenta cada vez mas en el disefio de
aviones. ARINC 429 se usa ampliamente en el mercado de la avio-
nica civil, mientras que MIL-STD-1553 se usa principalmente en la
avionica militar.

Antes de la introduccion del «bus» de datos, todas las conexiones
se realizaban punto a punto. Si se necesitaba una sefal determinada
del avion (por ejemplo, la velocidad aerodinamica) como entrada para
una funcién (tal como la navegacion), era necesario disponer un par
exclusivo de cables para transportar esa sefial. A medida que los
sistemas de aviones se volvian mas complicados, se ponia de manifiesto
la importancia de la transferencia de datos entre sistemas para alcanzar
una optimizacion de las prestaciones. A su vez, esto condujo a que el
cableado del avién se volviera cada vez mas complejo, debido a la
gran cantidad de cables y conectores necesarios, lo que a su vez
acarreaba los consecuentes fallos y acciones de mantenimiento. Para
reducir el peso y mejorar la fiabilidad, los ingenieros comenzaron a
idear formas para juntar mas de una sefial en un mismo cable.

Tan pronto como esté presente més de una sefal en un
determinado medio (a este proceso se le llama multiplexacion), deben

(4) N. del T. La palabra «bus» para representar un conductor por el que circulan simultdneamente diversas
sefiales que seleccionan oportunamente los dispositivos que las necesitan, es de uso frecuente, por lo
que se ha preferido mantener sin traducir.
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establecerse medios para identificar y separar las sefiales en el extremo
receptor (proceso llamado demultiplexacion). Un ejemplo simple de un
«bus» de datos es el control multicanal por radio de los aeromodelos.
Aqui el medio es una portadora de radiofrecuencia, y las sefiales son
una cadena de impulsos, cuya longitud es proporcional a la sefial
analdgica que se transmite. Un impulso de sincronizacion inicia la
secuencia, y se identifica cada sefial por su lugar en el tren de impulsos.
Esto se conoce como direccionamiento secuencial en el tiempo, y
conduce a los conceptos de prioridad, ritmo de renovacion e integridad.
En este ejemplo, todas las sefales tienen la misma prioridad y son
renovadas (se transmiten los nuevos datos) al mismo ritmo. El sistema
tiene implicitamente una baja integridad, ya que no hay medios inme-
diatos para saber, en el transmisor, si se han recibido todos los datos
en el receptor, y si los datos son correctos. Estos pardmetros de
prioridad, ritmo de renovacion e integridad se usan para establecer las
distintas clases de «buses» de datos.

8.9.1. ARINC 429

ARINC 429 fue el primer «bus» de datos adoptado univer-
salmente en el mundo de los aviones comerciales, siendo incorporado
en el disefio de los Boeing 757 y 767, y del Airbus A310. Surgio de
estudios iniciados a mediados de los afios 70 para especificar un «bus»
de datos normalizado para aviones comerciales. La ventaja de la
normalizacion ya se estaba confirmando en la industria, por ejemplo
con la definicion ARINC 561 de las caracteristicas de un Sistema de
Navegacion Inercial (Inertial Navigation System, INS), y la definicién
ARINC 571 de los datos precisos desde y hasta un INS.

8.9.2. MIL-STD-1553

MIL-STD-1553 se desarroll6 ampliamente en la misma época
que ARINC 429, y tuvo una primera introduccion de amplitud en el
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avion F-16. Difiere de ARINC 429 en que es multifuente, multisumidero
y bidireccional. Esto significa que las unidades que acceden al «bus»,
indicadas como terminales remotas, pueden tanto transmitir como recibir
datos. Para evitar posibles conflictos, que podrian aparecer cuando
las fuentes quieren introducir datos en el «bus» de forma independiente,
MIL-STD-1553 incorpora un controlador central del «bus».

8.9.3. ARINC 629

El desarrollo de ARINC 629 comenz6 en 1977 con estudios por
parte de Boeing de un sistema de Comunicacion Digital con Acceso de
Terminales Auténomas (Digital Autonomous Terminal Acces Com-
munication, DATAC) para sustituir a ARINC 429. En 1985 se disefaron
los requisitos del sistema DATAC, y se obtuvieron resultados
alentadores en el desarrollo de un prototipo de un avién de la NASA.

Como los objetivos del «bus» eran parecidos en muchos aspectos
alos de MIL-STD-1553, hay muchas similitudes entre los dos sistemas.
La diferencia principal entre los dos es que en ARINC 629 la funcion de
control del «bus» se distribuye en vez de centralizarse.

8.9.4. Implicaciones del sistema

Una de las ventajas de un «bus» de datos es que puede actuar
como un conducto que reune los datos de mantenimiento de todo el
avion en una instalacién de mantenimiento centralizada. El encargado
del mantenimiento se beneficia de tener un solo puerto de acceso a
estos datos. Una consecuencia de esta capacidad para que un sistema
informe de fallos de otro, por estar en el mismo «bus» de datos, es que
la caja que informa del fallo puede estar ella misma en situacion de
fallar. Los encargados de mantenimiento necesitaran asegurarse de
gue no «matan al mensajero», y de que no condenan como averiadas
unas LRU gue estan detectando correctamente los fallos de otras. En
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este caso, la deteccion de un fallo es evidencia de la buena condicién
de una caja.

Contra estas ventajas esta el hecho de que se necesita un
«hardware» mas complejo para acceder a un «bus» de datos, a fin de
extraer informacién de mantenimiento; la época en que se encontraban
todos los fallos con «una lente y un calibre» ha pasado a la historia
para muchos sistemas modernos. Sin embargo, la adopcién creciente
de «buses» de datos asegura que los encargados de mantenimiento
disponen de equipos de examen adecuados a precios razonables.
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Una organizacion de mantenimiento puede ser de diversos tipos,
pero en todos ellos aparecen los tres componentes siguientes,
necesarios e interrelacionados:

1) Recursos : comprende personal, repuestos y herramientas,
con un tamafio, composicion, localizacion y movimiento
determinados.

2) Administracion : una estructura jerarquica con autoridad y
responsabilidad que decida qué trabajo se hara, y cuando y
como debe llevarse a cabo.

3) Planificaciéon del trabajo y sistema de control . un
mecanismo para planificar y programar el trabajo, y garan-
tizar la recuperacion de la informacion necesaria para que
el esfuerzo de mantenimiento se dirija correctamente hacia
el objetivo definido.

La totalidad del sistema de mantenimiento es un organismo en
continua evolucion, cuya organizacion necesitara una modificacion
continua como respuesta a unos requisitos cambiantes. Como el
objetivo principal de la organizacion es hacer corresponder los
recursos con la carga de trabajo, es preciso considerar estas caracte-
risticas antes de detallar los tres componentes basicos citados
anteriormente.
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9.1. La carga de trabajo

La principal distincién es entre trabajos programados y no
programados. Los primeros se refieren principalmente a las tareas de
mantenimiento preventivo y condicional, mientras que los segundos
estan relacionados con las tareas de mantenimiento correctivo.

9.1.1. Trabajos no programados

Para el conjunto del sistema, los trabajos no programados se
presentan de una manera casi aleatoria; a menudo se encuentra que
la distribucién de los tiempos necesarios para realizar esos trabajos se
aproxima mucho a la distribucion lognormal. De no existir una vigilancia
de la condicion, no puede llevarse a cabo la programaciéon hasta que
se ha producido la peticién de trabajo.

Parte de la demanda de trabajos de mantenimiento no progra-
mados se presenta sin previo aviso y exige una atencién urgente. Es
dificil planificar los trabajos de emergencia, y otros de alta prioridad y
ausencia de aviso previo. Como mucho, sélo se puede prever el nimero
medio de peticiones. Los trabajos individualizados exigen atencion en
el turno durante el que se presentan. A veces este tipo de trabajo se
denomina trabajo no programado, a pesar de que su demanda debe
programarse en términos de personal, repuestos y equipo. En este
caso, la dificultad principal es la prediccion del tiempo disponible para
la programacion y la planificacion de ese trabajo.

9.1.2. Trabajos programados

Se pueden planificar con detalle y programarse con antelacion,
con las tolerancias de tiempo necesarias para el acoplamiento y la
regularizacion del trabajo. Estos trabajos se clasifican segun la facilidad
con que pueden programarse:
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A) Trabajos de rutina: Trabajos de corta periodicidad realizados
principalmente durante el funcionamiento del sistema.

B) Trabajos menores, con el sistema parado: Reposiciones y
otros trabajos poco importantes que incluyen trabajos de
corta y media periodicidad a sistema parado. Se realizan a
menudo en intervalos entre operaciones.

C) Trabajos mayores, con el sistema parado: Revisiones
generales y otros trabajos importantes a sistema parado,
que incluyen trabajos de larga periodicidad, trabajos
multiples, trabajos que precisan diversas especialidades.
En la mayoria de los casos es necesaria una parada progra-
mada.

En general, las dos primeras categorias pueden programarse
de forma equilibrada a lo largo del afio, planificando y programando la
tercera de forma especifica.

La diferencia principal entre trabajo programado y no programado
es que el nivel y tipo del trabajo no programado se decide en el
departamento de mantenimiento, en vez de generarse desde el sistema.
Varios departamentos estan implicados en el proceso de toma de
decisiones y se necesitan diversas fuentes de informacion.

Como cada tipo de trabajo de mantenimiento tiene diferentes
caracteristicas, la naturaleza de la organizacion del mantenimiento
dependera mucho de las proporciones relativas de los trabajos no
programados, programados y condicionales. Se necesita una experien-
cia operativa considerable si se quiere evaluar correctamente el nivel
esperado de trabajo programado consecuente a una entrada de trabajo
no programado. La relacion entre trabajo no programado y programado
siempre es confusa. Siempre hay un cierto retraso antes de que se
atienda una peticion no planificada lo que debe tenerse en cuenta en
la organizacion de los recursos.
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La variacién con el tiempo de la carga de trabajo es claramente
funcion del tipo de sistema. Si consta de elementos pequefios
independientes, como una flota de autobuses, el trabajo se parece
mucho al descrito anteriormente. Si consta de grandes cadenas de
produccién, poco numerosas y de operacion continua, entonces el
trabajo (excluyendo el trabajo de emergencia) se realiza durante
tiempos largos a intervalos periddicos. Obviamente esto tiene una
influencia considerable sobre la naturaleza de la organizacién del
mantenimiento.

9.2. Anadlisis de los recursos de mantenimiento

Una adecuada planificacion y organizacién de cualquier proceso
de mantenimiento depende principalmente de la disponibilidad de los
recursos de mantenimiento, siendo los mas importantes:

A) Personal: Como recurso de mantenimiento, puede clasifi-
carse segun el area técnica en la que se emplee: mecanica, eléctrica,
de instrumentos, de construccion. Una division mas profunda puede
hacerse segun la especialidad: ajustador, soldador, electricista, etc. La
mayor parte de los trabajos de mantenimiento suelen necesitar mas de
una especialidad, por lo que la clasificacion anterior se hara de acuerdo
con la especialidad dominante en cada trabajo.

La calidad del personal disponible dependera principalmente del
entorno en el que opera la compafia. Es consecuencia del sistema de
formacion, incluyendo la recalificacion y la formacion especializada,
de las posibilidades de contratacion, y de la influencia y actitud de las
organizaciones sindicales.

B) Repuestos: El objetivo de la gestion de repuestos es
alcanzar el equilibrio 6ptimo entre el coste de posesion (depreciacion,
intereses, rentas, etc.) y el coste de la «ruptura de stock» (indispo-
nibilidad, etc.). La principal dificultad de esta accion, tan simplemente
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expresada, surge de la variedad y complejidad de los miles de articulos
distintos (de costes y tasa de utilizacidn tan diversos) necesarios para
llevar a cabo una operacion determinada. En cierto sentido, cada
repuesto presenta un problema individual de control. Para facilitar
ese control asi como la catalogacion, identificacion y almacenamiento,
se pueden clasificar los repuestos segun su tasa de uso y otras carac-
teristicas asociadas.

C) Herramientas: El objetivo de la organizacion de herramientas
es similar al de la organizacion de los repuestos, pero el problema de
control es aqui diferente, porque las herramientas no son consumibles
en el mismo sentido. El problema principal con las herramientas
retornables es el desarrollo de un sistema para controlar su préstamo
y para efectuar el necesario mantenimiento (incluyendo su sustitucion
si es necesario) cuando son devueltas.

9.2.1. Estructura de los recursos

El objetivo es hacer corresponder el tamarfio, composicion y locali-
zacion de los recursos con la carga de trabajo esperada. Por tanto, es
esencial tener una imagen tan completa como sea posible de esta
altima. Se debe incluir:

a) Lalocalizacién de la peticion.

b) El calculo de la peticion esperada de mantenimiento no pro-
gramado, su naturalezay configuracion en un periodo dado.

c) La estimacion de la peticion esperada de mantenimiento
programado, su naturaleza y configuracion en un periodo
dado, y su clasificacion.

d) Laconsideracion de las especialidades necesarias, teniendo
en cuenta que, en general, a mayor division del trabajo,
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mayor especialidad se precisa. Por otro lado, muchos tra-
bajos de mantenimiento exigen la participacion de distintas
especialidades y ello hace mas dificil conseguir una utili-
zacién a fondo de la capacidad laboral.

Para un sistema existente, los pasos del andlisis seran diferentes
gue para un sistema nuevo. Con el primero, el proceso consiste
normalmente en identificar y definir la estructura existente y las cargas
de trabajo, para modificar a continuacion la estructura a fin de mejorar
su eficacia. Con el segundo, el trabajo consiste en estimar la carga de
trabajo esperada y a continuacioén desarrollar una estructura con que
atenderla. En ambos casos, la solucién puede exigir modificaciones al
variar la carga de trabajo. Los sistemas de control de gestion deben
vigilar los parametros que determinan la necesidad de cambios en la
estructura de recursos (por ejemplo, el tiempo de respuesta del mante-
nimiento de emergencia).

9.3. La administraciéon del mantenimiento

La administracion puede ser considerada como un sistema de
toma de decisiones, cuyo objetivo es dirigir los recursos disponibles
hacia la realizacion del objetivo de la organizacion. Los diversos trabajos
realizados por cada individuo en la estructura jerarquica se componen
de dos elementos: decisidon y ejecucion. Asi, hay una division horizontal
de la estructura jerarquica en las diversas funciones de trabajo (ejecu-
cion), esto es, mecanica, eléctrica, etc., y una division vertical en niveles
de autoridad (decision) para la realizacién de dichas funciones. Los
niveles superiores se centran mas en la decisién que en la ejecucion,
mientras que los niveles inferiores, de taller, pueden tener poderes
minimos de decision. Lo mas alto de la estructura jerarquica se dedicara
a determinar el objetivo y la politica de la compafia y se centrara
principalmente en los asuntos no recurrentes de inversion de capital,
muchos de los cuales, son en el caso mejor no cuantificables y en el
peor, estan fuera del control de la organizacion. En este nivel es donde
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se disefla y establece la estructura administrativa, un trabajo que
necesita:

a) que se determinen las areas de trabajo y la responsabilidad
(limites de toma de decisiones) de cada miembro de la
estructura jerarquica,

b) que se establezcan las relaciones, tanto verticales como
horizontales, entre estas areas,

C) que se asegure gue el objetivo de la compafiia se interpreta
y se comprende por cada miembro de la estructura jerar-
quica,

d) que se establezcan sistemas eficaces de comunicacion e
informacion.

Segun esto, los trabajos de mantenimiento programado ascien-
den por el sistema hasta el punto designado para la toma de decisiones
y después retroceden al nivel de taller para su ejecucion. Por otro lado,
los trabajos no programados y de proyecto arrancan en algun lugar de
la parte de arriba del sistema y se desplazan hacia abajo. En cada
caso, y debido a la naturaleza interdisciplinaria del trabajo, se necesita
una comunicacion a traves de las lineas de autoridad para transmitir
las multiples informaciones (técnicas, especializada, de planificacion)
necesarias para la eficaz planificacion, asignacion y ejecucion de
trabajos. Ademas, las lineas de autoridad se veran fuertemente influen-
ciadas por la naturaleza del trabajo. Por ejemplo, cuando la informacion
técnica es importante (por ejemplo, un sistema de una central de ener-
gia), la autoridad para la toma de decisiones de mantenimiento debe
residir en ingenieros profesionales, permaneciendo ininterrumpidas las
lineas de autoridad a traveés de ingenieros y personal de mantenimiento
hasta el nivel de taller. Cuando los costes de mantenimiento son una
parte importante del coste de produccion, la funcion de mantenimiento
debe estar directamente representada en los altos niveles de la admi-
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nistracion. Esto asegura que el mantenimiento sea adecuadamente
contemplado junto con la produccion al tomar decisiones operativas y,
aun de mas importancia, al considerar la adquisicion de un sistema
nuevo o que reemplace al existente.

9.4. Planificacién del trabajo de mantenimiento

La funcion principal del servicio de planificacion de trabajos es
la planificacion y programacion, a medio y largo plazo, de la carga de
trabajo de mantenimiento para los encargados de las areas. Por tanto,
el horizonte de planificacion puede extenderse desde tan sélo 48 horas
hasta un afio, y abarcara todos los trabajos, aparte de los aplazados
de alta prioridad y del mantenimiento de emergencia. El servicio es
responsable de suministrar a los encargados de mantenimiento la carga
de trabajo a medio plazo a realizar en el proximo periodo de produccion,
por ejemplo, de una semana, y que debe distribuirse cierto tiempo antes
de la fecha de comienzo del periodo. En esta responsabilidad se
incluyen la coordinacion inicial del trabajo multidisciplinario, el suministro
de informacion de mantenimiento, como planos o manuales, la compro-
bacion de la disponibilidad de los repuestos mas importantes y la
comprobacion de la disponibilidad de los sistemas criticos. El grado de
detalle necesario depende de la naturaleza del trabajo. Una revision
general programada, a completar en un tiempo limite y que precise
tanto de trabajo interno como contratado, puede necesitar una
planificacion con escala de tiempos detallada (por ejemplo, turno a
turno) y puede necesitar de la aplicacion del Analisis de Camino Critico.

La planificacion detallada y la asignacion de trabajos son las
funciones de planificacion mas importantes de la supervisién de primer
escaldn, a la que debe dejarse actuar en el sitio de trabajo. Esto es
particularmente importante en el caso de la supervision de area porque
el trabajo de emergencia se les presenta directamente a ellos; su
aparicion puede alterar prioridades establecidas y, por consiguiente, la
programacion a medio plazo.
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Es necesario recalcar que los términos «programar» (scheduling)
y «ordenar» (sequencing) pueden prestarse a confusiones. Sin
embargo, corresponden a definiciones muy distintas. Asi,

» Programar se refiere a la determinacion de los tiempos de
llegadas o salidas de los elementos que necesitan mante-
nimiento. Por ejemplo, el plan de mantenimiento es una progra-
macion de los tiempos en que deben llevarse a cabo tareas
especificas de mantenimiento.

» Ordenar se refiere a la determinacion del orden en que deben
realizarse las tareas de mantenimiento necesarias. Por
ejemplo, un elemento averiado, a su llegada a una instalacién
de mantenimiento, puede tener que esperar en una cola antes
de que se realice la tarea de mantenimiento necesaria. A
continuacion, segun las prioridades ligadas con los diversos
elementos en la cola, se determina la secuencia en que se
recuperan o reparan.

EJEMPLO 12. Se presenta un informe sobre la evolucion del
Maintenance Steering Group, MSG, como ejemplo de un esquema de
mantenimiento estructurado y organizado implantado con éxito dentro
de la aviacion comercial. MSG se introdujo en 1968 para desarrollar
los requisitos de mantenimiento programado del Boeing 747. Le siguio
MSG-2 en 1970 que se usé para la realizacién de tareas similares
relacionadas con el Lockheed L1011 y el McDonald Douglas DC-10.
En 1972, la Asociacion de Compafias Aéreas Europeas desarrolld
SEMSG como una mejora de MSG-2 con el objetivo de desarrollar
programas para el Airbus A300 y el Concorde. Finalmente, un equipo
conjunto colaboré en el desarrollo de MSG-3, que se uso en la industria
de EE.UU. para los programas de mantenimiento de los aviones Boeing
757y 767. Es la version utilizada actualmente.

El método MSG ofrece un conjunto de reglas logicas a seguir
para la decision de la politica de mantenimiento de un avién y de sus
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sistemas. Estas reglas se basan en la importancia del componente o
sistema, la naturaleza de los fallos anticipados que pueden ocurrir dentro
de ellos, la visibilidad de tales fallos, y las posibles tareas correctivas.
No es posible disponer anticipadamente de un conjunto de reglas para
cada uno de los requisitos, porque algunas decisiones en el proceso
requieren un juicio de ingenieria por parte de personal experimentado.
En los iniciales MSG-1 y MSG-2 habia un margen considerable para la
interpretacion de las reglas, que podia conducir a diferentes resultados,
dependiendo de la experiencia aportada. Uno de los objetivos del
MSG-3 fue precisar las definiciones usadas por los ingenieros de las
compafiias aéreasy por los fabricantes, a fin de no dejar posibilidad de
ambigUedades en discusiones posteriores. El trabajo inicial de implantar
el proceso MSG se divide en varios grupos tales como estructuras,
sistemas, motores, aviénica, hidraulica de vuelo, e inspecciones
zonales. Los grupos de trabajo, formados por representantes de los
usuarios, fabricantes y autoridades estan supervisados por el comité
de direccion.

Uno de los logros mas notables de MSG es la creacion de la
metodologia de Mantenimiento Centrada en la Fiabilidad (Reliability
Centered Maintenance), conocida como RCM, que reduce drasti-
camente la demanda de ejecucidon de tareas de mantenimiento
preventivo para la mayoria de los elementos de un sistema. Una
informacion mas amplia sobre el RCM se puede obtener de la
monografia sobre Mantenibilidad de esta serie.

9.5. Mantenimiento en la propia empresa y mantenimiento en el
exterior

Una de las principales preocupaciones del proceso de gestion
de mantenimiento es determinar las tareas de mantenimiento que deben
realizarse en la propia empresa y aquellas que deben ser contratadas.
El problema es la seleccién de la composicion de las tareas de manteni-
miento realizadas en cada sitio.
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Un aumento de los recursos de mantenimiento propias exige un
aumento del coste de capital. Sin embargo, el aumento de las capaci-
dades propias de mantenimiento reduce la necesidad de contratar fuera.
En este caso, se precisa un equilibrio entre el coste asociado al uso de
recursos propios y el coste asociado al uso de recursos exteriores. Se
presenta un problema de costes dificil, ya que no solo debe considerarse
el coste requerido por los recursos exteriores, sino también el coste
asociado con la pérdida de control de los trabajos de mantenimiento.
Por ejemplo, usando recursos exteriores existe la posibilidad de que
se produzca un mayor tiempo de inmovilizacion y, por consiguiente, un
coste asociado de pérdida de ingresos.

La seleccién de la alternativa mas favorable a realizar en un
momento determinado, depende de:

La naturaleza de la tarea de mantenimiento necesatria.
Los recursos de mantenimiento disponibles en la casa.
La carga de trabajo encomendada en la organizacion.

El coste asociado a las diversas alternativas.

Debe recalcarse que estas alternativas no son mutuamente
excluyentes, ya que el trabajo de mantenimiento puede realizarse
empleando tanto los recursos propios como exteriores.

EJEMPLO 13. El Boeing 747 es, sin duda, el avion de gran capa-
cidad de mayor éxito. En la Tabla 24 se muestra la distribucion de
todos los modelos o variaciones de este avidon junto con el numero
total producido para cada uno de ellos y su estado actual.

Los andlisis de mercado realizados por el Journal AM (Aircraft
Maintenance Internacional) en su numero de junio de 1995 mos-
traban la proporcién de capacidad propia de mantenimiento entre
las diez mayores compalfiias que explotan el B747. La Tabla 25 se
presentan los resultados de la investigacion para las 5 mayores
compafias.
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MODELO TOTAL PROPIOS ALQUILADOS

B747SP 37 21 16
B747SR 14 14 0

B747-100/100F/100B/EUD/SCD 133 9N 42
B747-200B/EUD/SF/Combi/C/F 358 213 145
B747-300/Combi/SR 77 50 27
B747-400/Combi/F 326 211 15
Total 945 600 345

Tabla 24 - DIMENSION DE LA FLOTA EXISTENTE DE BOEING 747 -

COMPARIA MODELOS CANTIDAD v CAPACIDAD
Japan Airlines -100 6 100
-200 31 100
-300 13 100
-400 31 100
British Airways -100 15 gt90
-200 16 gto0
-400 32 100
United Airlines SP 10 100
-100 18 100
-200 9 80
-400 24 100
Singapore Airlines -200 6 97
-300 12 97
-400 32 97
Air France -100 6 100
-200 21 100
-300 4 100
-400 13 100

Tabla 25 - CAPACIDAD PROPIA
DE MANTENIMIENTO PARA LOS 5 MAYORES USUARIOS DE B747 -
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Hay que observar que en el mundo, a principios de 1996, habia
66 empresas capaces de efectuar la revisién general de estructura
del B747. A continuacion se indica su distribucion por continentes
(Tabla 26).

9.6. Clasificacion de los niveles de mantenimiento

Los tres niveles de mantenimiento que se admiten con mas
frecuencia, considerando el emplazamiento geografico o el tipo de
instalaciones, son:

1. Nivel de mantenimiento organizativo, o de primer escalén:
incluye todas las tareas de mantenimiento que se realizan en el lugar
de operacion (avion, barco, vehiculo, fabrica, hogar, etc.). Generalmente
incluye trabajos realizados por la organizacién usuaria con sus propios
equipos. El personal de primer escalén esta normalmente relacionado

CONTINENTE NUMERO DE COMPANIAS
Norteamérica 22
Sudamérica 4
Asia 20
Africa 3
Europa 14
Australia 3

Tabla 26 - NUMERO DE COMPANIAS CAPACES
DE EFECTUAR REVISION GENERAL DE ESTRUCTURA DEL B747 -
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con el manejo y uso del equipo, y no dispone apenas de tiempo para el
mantenimiento detallado del sistema. El mantenimiento en este nivel
se limita normalmente a comprobaciones periddicas de las prestaciones
del equipo, inspecciones visuales, limpieza de los equipos, pequefias
operaciones de servicio, ajustes externos, y el desmontaje y sustitucion
de algunos componentes. El personal asignado a este nivel gene-
ralmente no repara los componentes desmontados, sino que los envian
al siguiente escaldn. Desde el punto de vista del mantenimiento, esta
funcion se asigna al personal menos cualificado.

2. Nivel de mantenimiento intermedio, o de segundo escalon:
los trabajos se realizan mediante organizaciones e instalaciones
especializadas moviles, semiméviles y/o fijas. En este nivel, los compo-
nentes pueden repararse desmontando y sustituyendo los maédulos,
subconjuntos o piezas mas importantes. También puede efectuarse el
mantenimiento programado que precise el despiece de equipos.
Normalmente el personal de mantenimiento disponible estad mas
cualificado y mejor equipado que el del nivel anterior y su responsa-
bilidad se centra en un mantenimiento mas minucioso. A menudo se
asignan unidades méviles o semimdviles para suministrar un mayor
apoyo a los equipos operativos dispersos. Estas unidades pueden
disponerse en furgonetas, camiones o casetas portatiles que incluyan
ciertos equipos de examen y apoyo, asi como repuestos. La mision es
asegurar el mantenimiento en el lugar de operacion (aparte del realizado
por el personal del primer escalén) para facilitar de forma rapida la
devolucion del sistema a su estado de total operatividad. Se puede
emplear una unidad movil para apoyar a mas de un lugar de operacion.
Un buen ejemplo es el vehiculo de mantenimiento que se despliega
desde el hangar del aeropuerto hasta un avién aparcado en la puerta
del terminal de una compafia aérea comercial, y que precisa un
mantenimiento de cierta profundidad.

Generalmente se disponen instalaciones fijas (talleres perma-
nentes) para apoyar tanto a los trabajos del primer escalén como a las
unidades moviles o semimdviles. Se llevan a cabo los trabajos de mante-
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nimiento que no pueden realizar los niveles inferiores, debido a las
capacidades limitadas del personal y del equipo de prueba. Al disponer
de personal mas cualificado, mas equipos de prueba y apoyo, mas
repuestos y mejores instalaciones se puede llegar a la reparacion de
equipos a nivel de modulo y de pieza. Los talleres fijos se sitdan
normalmente en areas geograficas determinadas.

3. Nivel de mantenimiento del almacén, depdsito o de tercer
escaldn: constituye el tipo mas alto de mantenimiento®, y realiza las
tareas de mantenimiento cuya complejidad se encuentra mas alla
de la capacidad del segundo escalén. Fisicamente, el almacén o
deposito puede ser una instalacion de reparaciones especializada
que apoya ciertos sistemas o0 equipos del inventario o tratarse de
las instalaciones del fabricante®. Las instalaciones son fijas y no se
busca la movilidad. Si es preciso, incluiran equipos complejos y
voluminosos, grandes cantidades de repuestos, previsiones para
control del entorno, etc. El gran potencial de estas instalaciones
fomenta el empleo de técnicas de cadena de montaje, lo que a su
vez, permite el uso de un personal relativamente poco cualificado
para gran parte de la carga de trabajo, concentrando los especialistas
de alta cualificacion en areas claves, tales como diagndstico de fallos
y control de calidad.

El nivel de mantenimiento de almacén incluye el despiece y
reconstruccion consiguiente a una revisién general y la calibracion
completa de los equipos, asi como la realizacion de tareas de
mantenimiento de alta complejidad. Ademas, proporciona una capa-
cidad de abastecimiento de los articulos en inventario. Generalmente
sus instalaciones estan situadas en lugares estratégicos para apoyar
las necesidades de areas geograficas especificas o cadenas de
produccion determinadas.

(5) N. del T. Se sobrentiende dentro de la organizaciéon. Como se ve mas adelante pueden existir escalones
mas altos fuera de la organizacion.

(6) N. del T. Si la propia organizacién dispone de un tercer escalén, las instalaciones de la industria
pasarian a designarse como cuarto escalon.
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9.7. Estudio de un caso practico: el concepto de mantenimiento
en la RAF

Los niveles de mantenimiento del avién en las organizaciones
militares difieren de los de operacion civil. El concepto de mantenimiento
de la Royal Air Force se describe con una terminologia normalizada
definida en las publicaciones aéreas 100A-01. La asignacion del trabajo
podria ser como sigue:

» Primer escalon: es la organizacion de mantenimiento direc-
tamente responsable del mantenimiento y preparacién para
el uso del sistema o equipo como un todo. Normalmente
aborda tareas como pruebas funcionales, reabastecimiento,
cambio de configuracién, modificaciones menores, diag-
nostico de fallos y reparaciones menores. En la RAF la
organizacion tipica de primer escalén es el escuadron de
vuelo.

» Segundo escaldn: es la organizacion de mantenimiento respon-
sable de suministrar apoyo de mantenimiento a las orga-
nizaciones de primer escalon especificadas. Se incluye el
mantenimiento programado del avién y el mantenimiento en
taller de conjuntos. Esta funcidon la desempefia en la RAF el
ala de ingenieria y abastecimiento de una base aérea en la
gue pueden operar varios escuadrones de vuelo.

» Tercer escalon: es la organizacion de mantenimiento dentro
del servicio, excluyendo las organizaciones incluidas en
primero y segundo escalon. Las tareas tipicas realizadas en
este nivel son las reparaciones, revisiones parciales y
modificaciones que requieren cualificaciones y equipos
especiales, asi como medios de uso relativamente infrecuente
gue no resulta econdmico distribuir en todos los niveles. No
alcanza la capacidad para realizar el total despiece, revisiéon
y reensamble.
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» Cuarto escalon: es la organizacion industrial de mantenimiento
gue suministra por contrata el apoyo de mantenimiento
superior al segundo escalon.

9.7.1. Un tercer escaldon de mantenimiento de la RAF

St Athan es una importante unidad de mantenimiento de tercer
escalon de la RAF, encargada de las reparaciones y revisiones generales
de estructura, motor y mecanica de los aviones de la RAF. Esta situada en
el valle de Glamorgan, unas millas al oeste de Cardiff, en el Reino Unido.
El establecimiento fue construido en 1936 sobre una extension de 400
hectareas, disponiendo actualmente de una sola pista de vuelo en servicio.
Consta de dieciséis grandes hangares, un area de talleres bien equipados
y una gran zona residencial. El personal incluye unos 3.000 militares,
alrededor de 1.500 civiles y equipos de la industria en algunas labores de
modificaciones. La gestion y ejecucion del proceso de mantenimiento en
St Athan se organiza mediante escuadrones especializados. En este
estudio se analizaran algunos de ellos desde el punto de vista del contenido
y alcance de la tarea de mantenimiento realizada. Ademas de la funcién
de mantenimiento primaria, estan ubicadas varias unidades, entre las
gue destaca la Escuela de Formacién Técnica. La escuela incluye una
Escuela Civil de Formacion Técnica, donde se preparan mecanicos de
aviacion civiles como parte del plan de aprendizaje del Ministerio de
Defensa del Reino Unido, con vistas a la contratacion en St Athan.

Las 5 areas funcionales mas importantes de St. Athan son:

1) El Escuadrén de Operaciones, que consta de tripulaciones,
control de trafico aéreo, la unidad de control de aves y una seccion
contra incendios. Se realizan pruebas en vuelo de aviones Jaguar,
Harrier, Sea Harrier, Hawk y Tornado.

2) El Ala de Planes, Programas y Presupuestos, gque es,
dentro de la Agencia de Defensa para Mantenimiento, el centro piloto
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para la introduccion de un sistema comercial conocido como FAMAS
(Financial and Management Accounting System, Sistema de Conta-
bilidad Financiera y de Gestion), que permite al establecimiento repartir
adecuadamente sus costes y gastos generales, y obtener una mejor
idea de sus verdaderos costes de produccion. Esto permite a la
agencia tratar los trabajos de mantenimiento de la misma manera
que en la industria. En el afio financiero 1993/94 la inversién presu-
puestaria total fue superior a los doscientos millones de libras
esterlinas.

3) ElAlade Gestidon de Personal Civil, que desarrolla la gestion
de personal y la funcion de contratacion para los 1.500 civiles integrados
con el personal militar.

4) El Alade Administracion OC, dirige una amplia organizacion
administrativa de tipo convencional, que apoya al resto del esta-
blecimiento.

5) La Divisién de Ingenieria, que dispone de personal militar y
civil totalmente integrado. Las funciones principales estan centralizadas,
incluyendo garantia de calidad, higiene y seguridad del trabajo, y
proteccion ambiental. Por lo que se refiere a la garantia de calidad, el
establecimiento pas6 durante 1992 una evaluacidén externa bajo las
normas ISO 9001, lo que la convierte en el primer establecimiento de
la RAF en satisfacer esta norma.

En tiempo de paz, los papeles fundamentales desarrollados a
través de estas actividades son:

a) Adquisicion experta, que suministra los conocimientos
precisos para evaluar las ofertas de los contratistas sobre
prestaciones, calidad y precio.

b) Capacidad de innovacion, respecto al desarrollo de formas
nuevas y mas baratas de reparar el equipo.
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c) Reduccion del riesgo, con relacion a los posibles fallos de
los proveedores industriales, que en situaciones extremas
pueden dejar en tierra a una flota de aviones.

d) Respuesta rapida en paz y guerra, lo que significa practi-
camente que la rapida reaccion del establecimiento debe
satisfacer requisitos urgentes o prevenir la inmovilizacion
de los aviones, particularmente para elementos que exijan
unas técnicas especiales o unas dimensiones inusuales.

Debe observarse que la actitud en tiempo de paz es la prepa-
racion ideal para situaciones de crisis o de guerra, en que se hace
necesaria la capacidad de lanzar aviones a primera linea desde los
programas de mantenimiento y de almacenamiento, mientras se
incorporan también ciertas modificaciones.

El Ala de Ingenieria de Apoyo y Abastecimiento se encarga de
las funciones tradicionales de abastecimiento, administra y controla
los «stocks» principales, recibe y entrega los equipos, lleva al dia la
informacion para la contabilidad publica, y apoya las propias nece-
sidades del establecimiento. Ademas, mantiene y apoya equipos de
apoyo en tierra, de comunicaciones y de ayudas de aproximacion.

El Ala de Ingenieria Aeronautica es la mayor de la Division de
Ingenieria. Aparte del puesto de mando, que coordina las actividades
de vuelo e ingenieria, hay cinco escuadrones de produccion:

1) ElEscuadron n® 1 dedicado atrabajos mayores de manteni-
miento mayor del VC10.

2) El Escuadrén n° 2 es responsable del programa de modifi-
caciones del Tornado.

3) El Escuadrén n° 3 es responsable del mantenimiento del
Harrier y del Sea Harrier.
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4) El Escuadrén n° 4 lleva a cabo los programas de modifica-
ciones y revisiones del Hawk y del Jaguar.

5) ElEscuadrénn®5 es responsable de los programas de tercer
escalén del Tornado GR1.

El Ala de Apoyo de Ingenieria Aeronautica, AESW (Aircraft
Engineering Support Wing), tiene cinco escuadrones. A continuacién
se exponen las principales tareas de cada uno de ellos:

* El Escuadrén n° 5 es el taller de produccion que realiza
trabajos complejos que requieren una amplia gama de
maquinaria para fabricar componentes del avion y otros
elementos. En tiempo de paz, los componentes que no
pueden obtenerse de los proveedores comerciales usuales
se fabrican alli, si el tiempo de entrega o el coste son
inaceptables.

» El Escuadrén de Talleres de Apoyo contiene varios talleres de
segundo escaldén que apoyan los trabajos de ingenieria del
establecimiento. Se incluyen los de hidraulica/ruedas/neuma-
ticos, avionica y armamento, asi como los de componentes
de avion y todas las actividades de pintura de aviones. Las
nuevas instalaciones de chorro rapido estan entre las mejores
de Europa.

» La Autoridad de Disefio de Reparaciones de la RAF obtiene
de las autoridades de disefio, la informacién para las
reparaciones de todos los tipos de aviones en servicio. El
establecimiento ha desarrollado su propia capacidad para
disefiar y aprobar por si mismo los proyectos de reparacién
de los aviones, encontrandose ahora reconocido de acuerdo
con la normativa de defensa 05/123 del MOD. Esto se traduce
en un importante beneficio para el servicio, con considerables
ahorros tanto en coste como en tiempo.
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El Escuadrén de Apoyo a las Reparaciones emplea la mayor
parte de su tiempo efectuando reparaciones de categoria 3
para todo tipo de aviones de ala fija de la Armada Real (Royal
Navy, RN), y de la RAF en bases por todo el mundo, donde no
resultaria beneficioso desde el punto de vista de coste/eficacia
mantener el equipo necesario y la aptitud de la mano de obra
para este nivel de trabajos.

El Escuadron de Almacenamiento y de Transporte tiene una
doble funcién. Primero, en el establecimiento se almacenan
muchos tipos de aviones diferentes, incluyendo un gran nimero
de Tornado GR1. Segundo, el Escuadron es responsable del
transporte de todo el avién y de los componentes mayores,
asi como de proporcionar una respuesta inmediata por todo
el mundo a los accidentes de los aviones de ala fija de la
RAF y la RN.

El Ala de Mecanica y Revisiones Generales tiene cuatro

escuadrones:

1) El puesto de mando, entre cuyas funciones esta el sumi-
nistrar el enlace con el cliente y capacidad para el desarrollo
de tareas.

2) El Escuadrén n° 7 suministra apoyo de tercer escalén a la
totalidad de los componentes estructurales de los aviones
de la RAF, tanto metalicos como de materiales compuestos,
a los depdsitos flexibles de combustible y a los materiales
transparentes.

3) El Escuadron n 8 tiene la tarea de reparar y reacondicionar

los mdédulos de motor del Jaguar, Hawk y Tornado. Los
trabajos del afio financiero 1995 superaron los 1.200 modulos,
representando un reparto de trabajo al 50% con Rolls-Royce.
El compresor RB199HB representa un ejemplo tipico del
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trabajo realizado. Las bandas abrasibles montadas en los
carteres, que deben asegurar la estanqueidad en las puntas
de los alabes del rotor, se retiran cuando estan desgastadas
mediante un proceso de limpieza enérgico, reponiéndolas
mediante una pulverizacion metalica. Después de rectificar
los alabes del rotor para restablecer los perfiles de las puntas,
se mecaniza la banda abrasible hasta la dimension precisa.
Este tipo de proceso, junto con un ajuste de precision, permite
maximizar la duracion de los alabes sin pérdida en las
prestaciones del motor. Se han conseguido ahorros crecientes
mediante la reevaluacién de las normas de reparacion, la
obtencion de licencias de los fabricantes y el desarrollo de
las propias reparaciones. De esta manera, cada afo se
recuperan elementos que previamente se habian clasificado
como desechables con un valor de varios millones de libras.

4) El Escuadrén n® 9 lleva a cabo la reparaciéon y reacondicio-
namiento de componentes mecanicos, compartiendo el tra-
bajo con la industria. La mayoria del trabajo se realiza sobre
componentes complejos que necesitan costosas insta-
laciones de prueba. Aunque la inversion de capital es alta,
los beneficios obtenidos de un menor tiempo de retorno y
de una reduccion de las existencias en «stock», son cada
dia mas evidentes. Con una perspectiva mas amplia, la na-
turaleza del trabajo ha cambiado en los ultimos cinco afios
desde larealizacion de revisiones preventivas para casi todo
el material, hasta la reparacion posterior al fallo del noventa
por ciento de las piezas, produciendo ahorros sustanciales
en los costes de la mano de obra.

9.7.2. Politica de reparacion: vida fijada o segun la condicion

La autoridad de apoyo logistico es responsable del estableci-
miento de la politica global de mantenimiento del avion, del armamento
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o de los componentes. La mayoria de los fallos se producen de una
forma aleatoria que no estéa en relacion directa con el tiempo en servicio
del componente considerado. Tales fallos sdlo pueden atacarse
sustituyendo los componentes a medida que se vuelven inservibles.
Para algunos componentes, la probabilidad de fallo aumenta signifi-
cativamente con el tiempo o el uso. En los sistemas aeronauticos, los
componentes se clasifican como funcionalmente significativos o no
significativos. Si «las consecuencias de su fallo afectaran a la seguridad
del avidn, a su capacidad operativa 0 a la economia de su operacion»
el elemento se considera como funcionalmente significativo. La
consecuencia es que tal componente puede exigir su sustituciéon o el
desmontaje para su mantenimiento segun pautas predeterminadas.
Esto conduce a la adopcion por parte de la RAF de una politica basada
en la vida para:

a) componentes para los que las consideraciones de seguridad
exigen que deben eliminarse los fallos en servicio o por lo
menos minimizar su presentacion, y

b) componentes para los que una oportuna sustitucion o
desmontaje para mantenimiento aumentaria significa-
tivamente la disponibilidad del sistema y/o disminuiria el
coste de mantenimiento.

La politica basada en la vida es costosa, por lo que las autori-
dades de apoyo logistico solo seleccionan aquellos componentes
que tienen un modo de fallo que satisfaga todos los criterios
siguientes:

a) Se sabe o setiene mucha certeza de que habra un aumento
notable en la probabilidad de fallo, una vez que el compo-
nente ha estado en servicio durante algun tiempo.

b) Los fallos incipientes no pueden detectarse mediante la
vigilancia de la condicion.
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c) Elcomponente es funcionalmente significativo porque, o bien
el modo de fallo tiene implicaciones operativas o de seguridad,
o0 bien se justifica esta politica debido a que la sustitucion en
un intervalo predeterminado ofreceria una mejora significativa
en la disponibilidad del sistema o una disminucién de los
costes totales de mantenimiento.

La politica basada en la vida es una opcion muy cara, debido a
gue exige tareas de mantenimiento de componentes que pueden estar
completamente funcionables y al propio coste de las actividades
necesarias para vigilar y controlar los elementos en cuestién. Por
consiguiente la autoridad de apoyo logistico revisa, en los momentos
adecuados, la politica de mantenimiento para esta tipo de elementos.
Para obtener una informacion completa del estado de un componente,
puede recurrir a las instalaciones correspondientes de tercer escalén
de la RAF o a la autoridad de disefio o al fabricante para que lleven a
cabo un programa de muestreo a fin de determinar ciertos parametros,
como el tiempo medio entre fallos (MTBF), los modos de fallo, las
tendencias de produccion de fallo y el historial de mantenimiento del
componente. Como ejemplo de un componente cuya politica de
mantenimiento se cambié como resultado de tal revision, esta el caso
del actuador de un alerén de cola. Tenia asignada una vida de 900
horas hasta la revision general y una duracion total de 4.000 horas.
Siguiendo un programa de muestreo la autoridad de apoyo logistico
decidi6 cambiar la politica de mantenimiento a una de «segun la
condicion», pero todavia se mantuvo la duracion total de 4.000 horas.
Hasta ahora, el componente se ha utilizado de acuerdo con esta politica
durante ocho afios sin experimentar fallos catastréficos del actuador.

9.7.3. Decisiones de reparacion
Unavez que la autoridad de apoyo logistico decide para un cierto

componente una politica de mantenimiento del tipo primer escalén-
segundo escaldn-desechar o primer escalon-segundo escalon- reparar,
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la siguiente decisidn es si enviar el componente al 4° escal6n para su
reparacion, o retenerlo en la organizacion de la RAF y enviarlo al
establecimiento de 3* escaldn, en St Athan, o en Sealand si se trata de
avidnica y otros sistemas electrénicos, o repartir la tarea entre el 3¢" y
4° escaldén. Durante este andlisis se lleva a cabo una estimacion
detallada para ver qué repercusion en el coste tiene el desarrollo de la
instalacion de reparacion o revision general en la RAF. La evaluacién
de costes cubre areas tales como equipo de prueba, equipo de procesos
especiales, herramientas de especialista, mano de obra y material.
Una parte importante del procedimiento de evaluacién es la identifi-
cacion de cualquier proceso especial para el que se obtendria un mejor
valor de coste/eficacia si la instalacion de 3¢ escalon realizara la
reparacion o revision general que si se subcontratara ese elemento al
4° escalon.

9.7.4. Seguimiento de articulos

Se hace el seguimiento global de todos los articulos en el sistema
informatico de abastecimiento de la RAF (USAS). Esto permite a la
autoridad de apoyo logistico y a las unidades usuarias conocer la
localizacion y estado de utilidad de cada articulo: atil o reparable. En
caso de que un componente se considere inutil, se registra en el USAS
por la unidad usuaria, como una existencia reparable (R3/R4),
significando que el elemento es reparable en 3° o 4° escalon. Si la
decision es mandarlo al 3¢ escaldn, a la recepcion en St. Athan, por
ejemplo, el elemento se carga como articulo reparable - R3,
registrandolo con su nimero de serie 0 su numero de «stock» OTAN.
Al recibirse el componente en uno de los escuadrones, se le asigna un
namero de trabajo especifico dentro del propio sistema IT del estable-
cimiento y se carga al escuadrdn; al mismo tiempo, el ordenador del
USAS se actualiza con el numero de trabajo asignado, manteniendo
asi una visibilidad global. Durante su ciclo de reparacion dentro del
escuadrén, el componente esta continuamente controlado y se conoce
su estado de reparacion. Ademas, el sistema IT identifica también si el
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componente esta en espera de repuestos, o pendiente de alguna investi-
gacion de naturaleza técnica. De esta manera, se mantiene la visibilidad
constante del emplazamiento de los componentes y se identifican los
repuestos necesarios. Al terminar la reparacion, el elemento util se
descarga del escuadrdn y se devuelve al ordenador del USAS como
articulo util, conservando siempre la visibilidad global.
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1. ANALISIS ANTROPOMETRICO. Es el conjunto de
actividades realizadas para identificar los requisitos de configuracion y
localizacion de los componentes de un sistema, a fin de proporcionar
suficiente accesibilidad y espacio de trabajo al personal de mantenimiento.

2. ANALISIS DEL NIVEL DE REPARACION. Es la evaluacién
econdmica de los métodos alternativos de apoyo de un determinado
elemento/sistema, con los correspondientes recursos necesarios para
realizar las tareas de mantenimiento.

3. DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD. Cualquier expresion
de funcién de probabilidad que tenga por dominio un conjunto exhaustivo
de sucesos mutuamente excluyentes.

4. ELEMENTOS SIGNIFICATIVOS PARA LA SEGURIDAD.
Aquellos elementos cuyo fallo es probable que tenga efectos peligrosos
y que requieren un control especial para conseguir una probabilidad
de fallo individual suficientemente baja.

5. ELEMENTOS SIGNIFICATIVOS PARA LA UTILIDAD.
Aquellos elementos que no son criticos para la seguridad, pero cuyo
fallo es probable que tenga efecto sobre la produccion de utilidad,
requiriendo por tanto un control para lograr los objetivos comerciales.

6. ESTIMADOR ADECUADO DE CONDICION. Un parametro
observable que describe la condicidn del elemento en cada instante
del tiempo de operacion.
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7. EXAMEN. Unatarea especifica de mantenimiento condicio-
nal cuyo resultado es una descripcidbn numérica de la condicion del
elemento en ese momento mediante el RCP.

8. FIABILIDAD. La caracteristica inherente de un elemento
relativa a su capacidad para mantener la funcionabilidad, cuando se
usa como esté especificado.

9. FUNCION DE DISTRIBUCION, F(a). Probabilidad de que una
variable aleatoria X tome un valor igual o inferior a una cantidad dada a.

10. FUNCION DE FALLO, F(t). Probabilidad de que el fallo se
produzca en el instante t, o antes.

11. FUNCION DE FIABILIDAD, R(t). Probabilidad de que el
estado de funcionamiento se mantenga en el tiempo t.

12. FUNCION DE MANTENIBILIDAD. Es la probabilidad de que
se complete con éxito una tarea especifica de mantenimiento dentro
de un tiempo t especificado.

13. FUNCION DE PROBABILIDAD. Una funcién que asocia a
cada suceso A un namero real P(A), la probabilidad del suceso A.

14. FUNCIONABILIDAD. La caracteristica inherente de un
producto, relativa a su capacidad de realizar una funcién especificada,
de acuerdo con unos requisitos especificos y bajo una condicion
operativa especificada.

15. INDICADOR ADECUADO DE CONDICION. Un parametro
observable que indica la condicion del elemento o sistema en el instante
de la comprobacion.

16. INSPECCION. Una tarea especifica de mantenimiento
condicional cuyo resultado es un informe sobre la condicién del
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elemento, esto es, si su condicién es satisfactoria o insatisfactoria,
determinada de acuerdo con el RCI.

17. MANTENIBILIDAD. La caracteristica inherente de un
elemento, relativa a su capacidad de poder ser recuperado, cuando se
lleva a cabo la tarea de mantenimiento especificada, segun se requiere.

18. POLITICA DE MANTENIMIENTO BASADA EN EL
FALLO. Politica de mantenimiento fundada en llevar a cabo tareas
de mantenimiento correctivo, después de que se ha producido un
fallo, para recuperar la funcionabilidad del elemento o sistema
considerado.

19. POLITICA DE MANTENIMIENTO BASADA EN LA VIDA
DEL SISTEMA. Tareas de mantenimiento preventivo ejecutadas a
intervalos fijos que son funcién de la distribucién de vida de los
elementos considerados.

20. PROCESO DE MANTENIMIENTO. EIl conjunto de tareas
de mantenimiento llevadas a cabo por el usuario, a fin de mantener la
funcionabilidad de un sistema durante su utilizacion.

21. SISTEMA. Un conjunto de elementos relacionados mu-
tuamente, con objetivos comunes.

22. SISTEMA DE INGENIERIA. Un conjunto de componentes,
dispuesto de tal forma que realice una funcion especifica.

23. TAREA DE MANTENIMIENTO. Es el conjunto de las
actividades que deben realizarse por el usuario para mantener la
funcionabilidad del elemento.

24. TAREA DE MANTENIMIENTO COMBINADO. Representa
un conjunto de actividades de mantenimiento, algunas de las cuales
se realizan en secuencia y algunas simultaneamente.
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25. TAREA DE MANTENIMIENTO COMPLEJO. Un conjunto
de actividades de mantenimiento realizadas simultdnea y secuen-
cialmente, todas las cuales deben completarse para finalizar la tarea.

26. TAREA DE MANTENIMIENTO CONDICIONAL. Se realiza
con la intencién de conseguir vision de la condicion del elemento/
sistema, para determinar el curso de las acciones posteriores.

27. TAREA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO. Se realizan
con laintencion de recuperar la funcionabilidad del elemento o sistema.

28. TAREA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO. Se realiza
para reducir la probabilidad de fallo 0 maximizar el beneficio operativo.

29. TASA DE FALLOS. La tasa con que se producen fallos en
un cierto intervalo (t,,t).

30. TEORIA DE LA MANTENIBILIDAD. Una disciplina cientifica
gue estudia las actividades, factores y recursos relativos a la recuperacion
de la funcionabilidad de un producto, mediante la realizacion de las tareas
de mantenimiento especificadas; establece los métodos para la cuanti-
ficacion, obtencién, evaluacion, prediccion y mejora de esta caracteristica.

31. TIEMPO TTR,. Duracion del tiempo de mantenimiento para
el que se recupera la funcionabilidad de un porcentaje dado de la
poblacion.

32. TIEMPO MEDIO DE RECUPERACION. Valor medio de la
variable aleatoria TTR (Tiempo de Recuperacion).

33. TIEMPO MEDIO ENTRE FALLOS, MTBF. Esperanza
matematica de la variable aleatoria TTF (Tiempo de Fallo).

34. TIEMPO MEDIO ENTRE SUSTITUCIONES NO PROGRA-
MADAS, MTBUR. Esperanza matematica de la variable aleatoria TBUR.
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35. TIEMPO MEDIO HASTA EL FALLO, MTTF. Esperanza
matematica de la variable aleatoria TTF (Tiempo de Fallo).

36. VARIABLE ALEATORIA. Una funcion que asigna un nimero
(normalmente un nimero real) a cada punto del espacio muestral.

37. VARIABLE ALEATORIA CONTINUA . Variable que puede
tomar cualquier valor de un conjunto infinito de valores.

38. VARIABLE ALEATORIA DISCRETA. Variable que puede
tomar solamente valores en un conjunto finito o infinito numerable.
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