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Resumen:

El disefio de equipos y productos ha
estado siempre motivado por una ne-
cesidad que satisfacer o por una opor
tunidad negocio detectada. El enfoque
tradicional al disefio no ha garantizado
que los objetivos perseguidos fueran
alcanzados, en parte debido a los fa-
llos excesivos de los equipos, tanto
por deficiencias en su disefio, como
por la ineficacia de sus planes de man-
tenimiento. Como respuesta surge el
andlisis de mantenimiento centrado en
la fiabilidad, orientado a influir en el di-
seflo para asegurar equipos robustos y
fiables, modificdndose el disefio en la
medida de lo técnica y econdmicamen-
te viable para evitar la aparicidn de los
posibles modos de fallo, e identificando
las tareas de mantenimiento preven-
tivas necesarias para reducir la pro-
babilidad de aparicién de averfas (o al
menos mitigar sus efectos) y las correc-
tivas requeridas para devolver al equi-
po al estado operativo tras una averia.

equibment, design, reliable,
robust, maintenance, reliability.

The design of equibment and products
has always been driven by a need to be
satisfied or by a detected business op-
portunity. The traditional approach to
design has not guaranteed that the
sought goals were achieved, in part due
both to the excessive failures of the
equibment because of deficiencies in
their design and to the ineffectiveness of
their maintenance plans. As a conse-
quence, the reliability-centered mainte-
nance analysis was developed, aimed at
influencing the design to ensure robust
and reliable equibment, through the mo-
dification when technically and economi-
cally feasible of the design, and through
the identification of the necessary pre-
ventive maintenance tasks that will re-
duce the likelihood of the failures (or at
least will mitigate their effects) and the
required corrective maintenance tasks to
restore the equipment to operational
state dfter a failure has happened.



Fiabilidad y la Ley de Murphy

La ingenierfa de fiabilidad tuvo su
origen después de la Segunda Gue-
rra Mundial. La creciente complejidad
de los sistemas electrénicos militares
estaba teniendo como consecuencia
tasas de fallos que originaban impor-
tantes reducciones en la disponibilidad
de los sistemas, asf como incrementos
sustanciales en sus costes de manteni-
miento. Ante tal situacién, el Departa-
mento de Defensa norteamericano y
la industria electrdnica, constituyeron
el Comité Asesor de Fiabilidad de
Equipos Electrénicos (Advisory Group
on Reliability of Electronic Equipment,
AGREE) en 1952, para estudiar la pro-
blemdtica de la fiabilidad. El informe
de AGREE concluyd que, para dete-
ner la espiral de costes crecientes de
desarrollo y utilizacion de equipos
debido a baja fiabilidad, era necesario
que las diferentes disciplinas de inge-
nierfa fueran integradas en el ciclo de
desarrollo de los sistemas electroni-
cos. El informe identificaba, ademds,
la necesidad de que los nuevos equi-
pos fueran probados miles de horas
en entornos de alta solicitacidn, que
incluyeran altas y bajas temperaturas,
vibraciones, humedades, etc., de forma
que la mayorfa de las deficiencias fue-
ran identificadas con la suficiente ante-
lacién como para ser corregidas antes
de que comenzase la produccién en
serie. El informe también recomenda-
ba que se realizaran demostraciones
formales de fiabilidad, en términos de
confianza estadistica, de que un valor
especificado de tiempo medio entre
fallos (Mean Time Between Failures,
MTBF) hubiera sido sobrepasado. Se
inclufan también planes detallados de
prueba para varios niveles de confian-
za estadfstica y condiciones ambienta-
les. El informe de AGREE fue aceptado
por el Departamento de Defensa y
constituyd la base de la norma militar:
Pruebas de Aceptacion de Produccion
y de Cualificacién de Fiabilidad (MIL-
STD 781, Reliability Qualification and
Production Acceptance Tests).

En 1965 se publicd la norma Progra-
mas de Fiabilidad para Equipos y Sis-
temas (MIL-STD 785, Reliability Pro-
grammes for Systems and Equipment).
Esta norma obligaba a la integracion

de un programa de actividades de in-
genierfa de fiabilidad en las actividades
tradicionales de ingenieria de disefio,
desarrollo y produccién. En esa épo-
ca se publicaron importantes trabajos
sobre la relacién coste-beneficio de
fiabilidades mds altas de los sistemas,
mostrandose que, en general, las re-
ducciones de costes de utilizacion y
mantenimiento compensaban amplia-
mente las inversiones realizadas en los
programas de fiabilidad.

En 1949 se desarrollaba en la Base
Edwards del ejército del aire norte-
americano el Proyecto MX981, titu-
lado: “Estudio de las desaceleraciones
bruscas soportables por el ser huma-
no", cuyo propdsito era bdsicamente
estudiar los efectos en los pilotos de
los accidentes aéreos (figura |). Des-
pués de un fallo mds durante los en-
sayos de choques (desaceleraciones
bruscas) realizados, en esa ocasion
concreta tras detectar un conexio-
nado errdéneo en un transductor, el
Capitan E. Murphy dijo la frase que le
haria célebre: “'si algo puede salir mal,
saldrd mal;la frase quedd para la pos-
teridad pasando a ser conocida como
la Ley de Murphy.

Es inevitable que todos los produc-
tos y equipos disefiados por el ser hu-
mano fallaran, antes o después (como
decfa Murphy, “algo saldrd mal”). Lo
importante es disefiar los equipos y
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productos con las adecuadas conside-
raciones de fiabilidad, para que tanto
su fiabilidad (probabilidad de seguir
funcionando correctamente tras un
cierto tiempo y en un determinado
entorno), como su tolerancia al fallo
(capacidad de seguir funcionando co-
rrectamente tras el fallo de algin com-
ponente, gracias a las redundancias ac-
tivas y/o pasivas del sistema) sean las
que requiera y necesite el usuario.

Los analisis de fiabilidad

El proceso de disefio del sistema,
realizado a partir de los requisitos
especificados que definan la necesi-
dad identificada o la oportunidad de
negocio detectada, es de naturale-
za iterativa e incluye, entre otros, los
oportunos andlisis para asegurar que
los requisitos relacionados con la fiabi-
lidad han sido tenidos en cuenta y que
la arquitectura adoptada para el equi-
po o producto y las caracterfsticas de
los elementos o componentes que lo
integran son las que permiten asegu-
rar el cumplimiento de los requisitos
especificados.

La figura 2 muestra de manera es-
quemdtica el proceso de ingenierfa de
sistemas.

En las diversas revisiones que se
realizan, como la Revisidn de los Re-
quisitos del Sistema, la Revisidon Preli-
minar de Disefio, o la Revisién Critica
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BRR (Business Requirements Review) — Revision de la Necesidad u Oportunidad

SRR (System Requirements Review) — Revisién de Requesitos del Sistema

PDR (Preliminary Design Review) — Revisién Preliminar de Disefio

CDR (Critical Design Reiew) — Revision Critica de Disefio

TRR (Test Readiness Review)— Revisién de Disponibilidad de Pruebas

PRR (Production Readines Review) — Revisién de Disponibilidad de Produccién

del Disefio, se verifica y valida el cum-
plimiento de los requisitos especifica-
dos.

Los andlisis relacionados con la fia-
bilidad son bdsicamente el Andlisis de
Modos de Fallos, su Criticidad y sus
Efectos (Failure Modes, Effects and
Criticality Analysis, FMECA), el Andlisis
de Arboles de Fallos (Fault Tree Analy-
sis, FTA) y el andlisis de Mantenimiento
Centrado en la Fiabilidad (Reliability-
Centered Maintenance, RCM). Estos
andlisis se combinan con otros dos,
el Andlisis del Nivel de Reparabilidad
(Level of Repair Analysis, LORA) vy el
Andlisis de las Tareas de Mantenimien-
to (Maintenance Task Analysis, MTA),
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para definir el Plan de Mantenimiento
del equipo o producto. La conexién
entre los mencionados andlisis se
muestra en la figura 3.

El FMECA identifica los modos en
que puede fallar cada elemento o com-
ponente a nivel mds bajo en el equipo
o producto y con qué frecuencia pue-
de darse cada modo de fallo. Ademds,
determina cudles son los efectos de
dichos modos de fallo, tanto al nivel
inmediatamente superior en la estruc-
tura del equipo o producto, como a
nivel final (efectos en el equipo o pro-
ducto). Es un andlisis que se realiza de
abajo arriba y es cuantitativo, para cada
uno de los modos de fallos que pueda

Configuracién
y arquitectura

preferida del
sistema

Disefio detallado
y desarrollo

PDR CDR,

TRR,
PRR

presentar cada elemento o compo-
nente de mds bajo nivel del equipo o
producto. Como resultado del FMECA
se obtiene una relacidn de modos de
fallo ordenados por probabilidad de
ocurrencia y severidad de sus conse-
cuencias. El FTA es de naturaleza com-
plementaria al FMECA, pues comien-
za por la identificacién de situaciones
indeseadas a nivel equipo o producto
y a continuacién identifica las combina-
ciones de modos de fallo de elementos
que darfan lugar a esa situacién inde-
seada. Es un andlisis cualitativo y genera
una relacién de modos de fallo (indi-
viduales o agrupados) que generarfan
esas situaciones indeseadas.



modos de fallo

Fiabilidad

modos de fallo

modos de fallo priorizados

Los resuftados del FMECA v del FTA
se fusionan para producir una Unica
lista ordenada y priorizada de modos
de fallo que el equipo o producto po-
dria tener con la actual configuracién
de disefio (arquitectura del sistema y
caracteristicas de sus elementos). De
esa relacion ordenada y priorizada se
someteran al resto de andlisis el por-
centaje de esos modos de fallo que se
haya definido previamente, en el Plan
de Gestidon de Ingenierfa de Sistemas,
dependiendo de la aplicacién, natura-
leza y criticidad de aplicacién del equi-
po o producto. Esos modos de fallo se
someten al andlisis RCM, que persigue
tres objetivos en riguroso orden:

|. Modificar el disefio para que el
modo de fallo considerado ya no pue-
da darse.

2.5i el redisefio no es técnica o econd-
micamente viable, identificar la tarea de
mantenimiento preventivo que evite que
el modo de fallo se produzca o que, si es
que llega a producirse, sus consecuencias
queden mitigadas todo lo posible.

3.Si no es posible establecer esa tarea
de mantenimiento preventivo, identifi-
car la tarea de mantenimiento correc-
tivo que, una vez se haya producido
el fallo, permita devolver el equipo o
producto a estado operativo.

El andlisis RCM da lugar por tanto
a un redisefio del equipo o produc-

tareas de mantenimiento

tareas asignadas

Plan de
g ™Mantenimiento

tareas descritas

to, modificando su arquitectura y/o
las caracteristicas de sus elementos, y
también genera una relacién de tareas
de mantenimiento, tanto preventivas
como correctivas. Esas tareas son so-
metidas a los dos dltimos andlisis: el
LORA, que aplicando un modelo de
decisién multicriterio, integrado por
criterios tanto técnicos como eco-
ndémicos, identifica si ante el fallo de
un elemento se repara o se desecha
(y se sustituye por un repuesto), asf
como el escaldn de mantenimiento
en el que resufta éptima la realiza-
cion de la tarea. Por otro lado, el MTA
analiza en detalle cada tarea y detalla
los pasos a ser seguidos en su realiza-
cion, asf como los recursos humanos
y materiales necesarios. Las tareas de
mantenimiento, asignadas a escalones
y descritas en detalle, constituyen el
Plan de Mantenimiento del equipo o
producto.

La figura 4 resume las principales
caracteristicas de los cinco andlisis
mencionados.

La siguiente seccidn profundiza en
el andlisis RCM o andlisis de manteni-
miento centrado en la fiabilidad.

El analisis de mantenimiento
centrado en la fiabilidad

Tradicionalmente, los planes de
mantenimiento son realizados duran-
te las fases de disefio y produccién de
los sistemas con los datos que sumi-
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nistran los proveedores de los equi-
pos. Estos normalmente no tienen en
cuenta las condiciones de operacién
de sus equipos Yy, como ellos mismos
son los proveedores de los repuestos,
su estrategia de negocio se basa en
“cuanto mas mejor”, es decir, tenemos
unos planes de mantenimiento caros
y no ajustados al entorno de opera-
cion. Existe, ademds, un claro punto de
disrupcién entre el apoyo al ciclo de
vida en las fases de disefio y produc-
cion y en la fase de operacion, lo que
significa que raramente son introduci-
das las lecciones aprendidas durante
el servicio. Esta aproximacion al man-
tenimiento “tradicional” tiene fallos
cuando se aplica a sistemas complejos.
Estos fallos han sido lo suficientemen-
te numerosos y de tal importancia,
que se ha considerado un cambio de
paradigma que incluyese una metodo-
logfa estructurada y razonada de las
estrategias de mantenimiento.

Un ejemplo de lo que hablamos es
lo sucedido en el sector aerondutico a
finales de la década de 1950: la avia-
cién comercial tenfa una tasa de acci-
dentes de 60 por cada millén de des-
pegues, de los cuales dos tercios eran
provocados por fallos en los equipos.
La industria aerondutica americana
tomd la batuta y formd unos grupos
de mantenimiento para analizar cémo
se estaba haciendo el mantenimiento
de los aviones. Estos grupos estaban
formados por el llamado tridngulo de
hierro que inclufa al operador; al man-
tenedor y al disefiador:

En esta ocasién el sector civil se
adelantd al sector defensa y no fue
hasta 20 afios después cuando el Go-
bierno de los Estados Unidos pidid un
informe a dos expertos de la compa-
fila United Airlines (Stanley Nowlan
y Howard Heap) sobre las técnicas
de mantenimiento de la industria ci-
vil aerondutica. Este informe se llamd
“RELIABILITY CENTERED MAINTE-
NANCE" y fue publicado en 1978.
Este modelo fue adoptado por el De-
partamento de Defensa americano
como su estdndar de mantenimiento
para las plataformas de sus tres ejér
citos.

La figura 5 resume la evolucién del
mantenimiento.



Andlisis Entradas Salidas Principales caracteristicas
FMECA | - Caracteristicas del componente | - Modos de fallo (con sus probabi- | - De abajo arriba
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cadas para el equipo o producto reas de mantenimiento nimiento
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RCM es una metodologia cuyo ob-
jetivo principal es el de cumplir los
requisitos de disponibilidad y fiabili-
dad del sistema a lo largo de toda
su vida operativa con el menor coste
posible, manteniendo la seguridad
del sistema dentro de unos limites
aceptables. Para ello se identifica y se
define la politica del mantenimiento,
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para ser utilizada en la gestién de los
modos de fallos que pueden con-
ducir al fallo funcional del sistema
objeto del estudio, en un contexto
operativo dado.

De esta definicién pueden desta-
carse los siguientes puntos:
* El concepto de fallo funcional, que es
subjetivo y vinculado a la apreciacién

del operador. Lo que para un opera-
dor puede estar operativo no implica
que lo esté para otro.

* Gestionar implica decidir la solucién
de mayor eficacia (mantenimiento de
prestaciones) y eficiencia (al menor
coste) para los requisitos especificados.
* Todo estd vinculado al contexto
operativo. Un mismo activo en dos



entornos diferentes tiene, o puede te-
ner, desempefios diferentes. Por ello, es
necesario subordinar todo el estudio a
las condiciones que se derivan del con-
texto en el que vaya a ser operado.

* En el proceso de RCM una de las
soluciones puede consistir en el redi-
sefio del sistema, como por ejemplo
podria ser afadir un nuevo com-
ponente redundante o cambiar un
procedimiento operativo. Este Uttimo
aspecto de la definicidn es clave para
entender que los andlisis de RCM se
deben realizar en las fases iniciales de
los proyectos.

Una vez definidos los objetivos de
todo andlisis RCM, puede definirse el
proceso general:

. Definir las funciones de cada siste-
ma/equipo/componente en su con-
texto operacional.

2. Definir los pardmetros de funciona-
miento deseado, tanto de sus funcio-
nes primarias como secundarias.

3. Identificar los fallos que pueden
ocurrir. Estos fallos reciben el nombre
de funcionales y estdn definidos por

SISTEMA DE SISTEMAS
(SoS)

DESCOMPOSICION
FUNCIONAL DEL SoS

la no disponibilidad de alguna de las
funciones especificadas.

4. Estudiar cudles son las circunstan-
cias o eventos que producen el fallo
anterior. A estos hechos se les llama
modos de fallo.

5. Analizar los efectos del fallo descri-
biendo lo que ocurre y cudndo ocurre
para cada modo de fallo. Se realiza un
listado de los fallos con toda la infor-
macidn que sea necesaria para el paso
siguiente: la evaluacién de las conse-
cuencias del fallo.

6. Andlisis de las consecuencias del fa-
llo. Esta evaluacion se realiza desde va-
rios puntos de vista: de seguridad, de
medio ambiente, operacional, de cali-
dad y de coste (teniendo en cuenta
no sdlo los efectos del fallo sino tam-
bién los del coste de reparacion). Este
estudio se completa con un andlisis de
riesgo de cada modo de fallo forman-
do la matriz de criticidad y frecuencia.
7.Una vez realizado todo lo anterior
se buscan las tareas y periodicidades
de las mismas para que el sistema
mantenga los criterios de fiabilidad

Figura 6.

ES UN SISTEMA
CRITICO PARA LA
SoS

FABRICANTE

TAREAS
MANTENIMIENTO
FABRICANTE
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establecidos como requisitos con el
menor coste posible. Esta seleccion
de tareas se realiza usando la metodo-
logfa del “drbol de decisiones Idgicas”.
Un ejemplo de esta metodologia se
muestra en la figura 7.

8. Para completar el proceso es esen-
cial que una vez definidas las tareas,
los repuestos necesarios para apoyar
dichas tareas de mantenimiento pue-
dan estar disponibles en los tiempos
adecuados. Por lo tanto, para comple-
tar el andlisis de RCM, se debe realizar
un andlisis de Repuestos Centrados
en la Fiabilidad (RCS) y determinar
el stock éptimo necesario para con-
seguir la Disponibilidad Operativa del
Sistema.

9.Puede ser que un primer paso por el
proceso de andlisis de repuestos pueda
sugerir modificaciones a la estrategia
de mantenimiento propuesta antes de
alcanzar una solucion dptima. El proce-
so para desarrollar una estrategia de
mantenimiento completa, que incluya el
mantenimiento Yy los repuestos es, por
lo tanto, un proceso iterativo.

DEFINICION DE <
TAREAS STOCK OPTIMO DE
DEFINICION DE METOROLOGIA DE ROV METODOLOGIA DE :> REPUESTOS
v Programas en base a RCs
[AUNCIOIALES la Condicién
v Reacondicionamiento
IDENTIF. MODOS DE :> (preventivas) \
FALLOS v Sustiticién y
ARBOL DE DECISION reemplazo
e ———— LOGICO DE TG ARBOL DE DECISION :> EQUIPOS DE
CONSECUENCIAS DE SELECCION DE v’ Busqueda de fallo LOGICO DE APOYO Y
LOS FALLOS TAREAS DE oculto SELECCION DE HERRAMIENTAS
MANTENIMIENTO REPUESTOS ESPECIALES
TAREAS
ANALISIS CRITICIDAD CORRECTIVAS DE
DEL FALLO MANTENIMIENTO
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Figura 7.
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puede reducir la prok?abllldad de fallo a un prok?abllldad de fallo a un
probabilidad de fallo a un nivel aceptable? ;EI nivel aceptable ? ¢ El
nivel aceptable ? coste de |a tarea es < coste de la tarea es <
s coste de permitir el coste de permitir el
Fallo? Fallo?
REALIZAR LA TAREA N REALIZAR LA TAREA N REALIZAR LA TAREA N
MANTENIMIENTO NO MAS;EE%ZE%NO
EIREDISENO es obligatorio PROGRAMADO El rediseft g
EI REDISENO es deseable rediseno puede ser
deseable

Todo este proceso se muestra en
la figura 6.

En todo el proceso RCM merece
la pena destacar el Arbol o Diagrama
de Decisiones Ldgicas de RCM. Esta
herramienta representa el proceso
sistemdtico para, a partir de los datos
recogidos en el estudio FMECA, de-
terminar la tarea de mantenimiento
de mejor relacidn efectividad coste y
concluir cuando es obligatorio o de-
seable el redisefio.

La figura 7 refleja un drbol de deci-
sién légica de un proceso RCM.

Recomendaciones

La inclusion de consideraciones
de fiabilidad, desde el comienzo del
ciclo de vida de un equipo o pro-
ducto, ayudard a que se alcancen sus

38 B anales de mecanica y electricidad / enero-febrero 2011

objetivos y a que el equipo o pro-
ducto sea robusto v satisfaga las ne-
cesidades o expectativas del usuario
durante toda su vida operativa. En
particular, la realizacién del andlisis
de mantenimiento, centrado en la
fiabilidad como parte del proceso
iterativo de disefio, ayudard a fijar
tanto la arquitectura del equipo o
producto como las caracteristicas
de sus elementos, de tal manera que
la aparicion de modos de fallo se re-
duzca al minimo posible, y siempre
dentro de los mdrgenes aceptables
para el usuario. Los andlisis de man-
tenimiento centrado en la fiabilidad
se aplican con éxito desde hace
décadas en todo tipo de sectores,
como defensa, aerondutico, ferrovia-
rio, energias renovables o nuclear. 1
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