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Resumen

En el presente articulo se discute sobre algunos aspectos que influyen sobre la confiabilidad de un activo fisico. En €l se
proponen diferentes clasificaciones de fallos. Se presentan algunos elementos sobre el andlisis de la confiabilidad humana y
los tipos de errores. De manera introductoria se comenta acerca de los defectos crénicos tolerados y el modelo de la trilogia
de Juran. Se presentan reflexiones acerca de los procesos de deterioro gradual que puede sufrir un activo cualquiera.

Finalmente, se discute sobre los costos de la confiabilidad.
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1. Introduccion.

Las estrategias y tecnologias de mantenimiento
ofrecen recursos que contribuyen a lograr determinados
niveles de confiabilidad de los activos, pero no pueden
hacer realidad la decision y el compromiso de ser
consecuentes con ellas en la actuacion cotidiana. Tal
resolucion pertenece a la direccion de las organizaciones
y a los que tienen el privilegio de la sabiduria de
conducir, por el camino adecuado, al capital humano. El
hecho trascendental y definitivo esta dado, una vez mas,
por el liderazgo que sea capaz de generarse en la
organizacion.

Convengamos en que confiabilidad es la probabilidad
de que un activo (o conjunto de activos) desemperie su
funcion, libre de fallos, y bajo determinadas
condiciones, durante un periodo de tiempo también
determinado. En definiciones méas concisas se puede
decir que, desde el punto de vista del mantenimiento,
confiabilidad es una medida de la seguridad y del
riesgo. Es un grado de confianza de que un activo
cumplird su funcion, bajo ciertas condiciones, durante
un tiempo dado. Es la probabilidad de un desempefio
libre de fallos, bajo condiciones especificadas. Para
hablar de confiabilidad integral del activo, al menos
desde el punto de vista del autor, no es posible obviar
los elementos representados en la figura 1.

Antes de continuar, se define el fallo como un estado
donde un sistema, activo, parte 0 componente del activo
no puede desempefiar su funciéon como previamente se
habia especificado. En la figura 2 se presenta una
clasificacion de fallos en funcién de varias categorias.
Obsérve, como siempre antes del fallo se encuentran las
acciones preventivas, que tratan de impedir la
ocurrencia del fallo cuando es deseable que asi sea. Por
otra parte, una vez que ocurre el fallo y se analiza, se
pasa a la correccion que siempre se hace. Seria deseable
llegar también a la accion correctiva, que se orienta a
eliminar o atenuar las causas del fallo para que no
vuelva a repetirse. Obsérve que en la figura 2 se hace
una distincién entre fallos que ocurren bajo ensayos y
los que ocurren durante la operacion en el contexto
operacional de planta.

En la tabla 1 se propone una guia para la clasificacion
de fallos. Los distintos modos de fallos pueden ser
encasillados segln las diferentes descripciones que se
muestran. Considerando siempre que la clasificacion
segun severidad es fundamental porque nos ubica en las
consecuencias que traeria la ocurrencia del fallo. No es
posible obviar que tal clasificacién es convencional y
puede ser modificada segin las necesidades y
caracteristicas de cada organizacién, sobre todo en lo
que se refiere a fallos segun su frecuencia.
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Figura 2. Clasificacion de fallos y acciones preventivas y correctivas.

Normalmente, se acepta que el enfoque proactivo
(acciones previas a los hechos indeseables) es el que
debe primar en la atencidn a los activos que presenten
modos de fallos que puedan dar lugar a consecuencias
inadmisibles. Estos activos con funciones vitales y
modos de fallos con consecuencias significativas para la
seguridad, el medio ambiente, la operacién o el propio
mantenimiento, se conocen como criticos. Existen
procedimientos y criterios diversos para identificar y
evaluar la criticidad de los modos de fallo y de los
sistemas donde estos ocurren.

Preciso es reconocer que una reparacion 0 una
sustitucion no tienen necesariamente que devolver al
activo o sistema, un nivel de confiabilidad igual, o
presumiblemente superior, al que tenia cuando nuevo.
Existen diferentes estados en que puede quedar un

activo se habla de su capacidad de cumplir con su
funcion) después de labores preventivas o correcciones.
Estos estados son:

1. Tan bueno como nuevo.

2. Mejor que antes de fallar, pero peor que nuevo.

3. Mejor que nuevo.

4. Tan malo como antes de fallar.

5. Peor que antes de fallar.

Correspondera determinar objetivamente en qué
situacion ha quedado el activo objeto de intervencion,
luego de haber restaurado nuevamente su funcién. De la
seriedad de este analisis dependera la evaluacion precisa
de la confiabilidad en el contexto sin la creacion de
falsas expectativas de desempefio.

Tabla 1. Criterios para la clasificacion de fallos. Basado en MIL-STD 1629A y MIL-STD-721C.

Fallos seguin su severidad (categorias).

Fallos segln su frecuencia.

Alta probabilidad de ocurrencia
Fallo que puede causar d i lod L de definirse |
_ muerte de personas, dafio urante el intervalo de operacion. Puede definirse la
I-Catastrofico. - P A-Frecuente. probabilidad para un modo de fallo con una probabilidad
ambiental severo o pérdida de - .
. de ocurrencia mayor de 20% durante el tiempo de
los activos. -
operacion.
Fall_o que puede causar Moderada probabilidad de ocurrencia durante el intervalo
lesiones severas a las q in. Puede definirse | babilidad
. ersonas, dafios ambientales B-Razonablemente € operacion. Fuede detinirse fa probabiiidad para un
11-Critico. P H. modo de fallo con una probabilidad de ocurrencia mayor
0 al propio sistema que falla. probable. de 10% pero menor de 20% durante el tiempo de
Impide el cumplimiento de P i P
- - operacion.
las funciones del activo.
Fa.llo que puede causar Ocasional probabilidad de ocurrencia durante el intervalo
lesiones menores, dafios L7 o .
I11-Marginal menores ambientales y al C-Ocasional de operacion. Puede deflmrsg _Ia probabilidad para un
' R . ' modo de fallo con una probabilidad de ocurrencia mayor
propio sistema, perdidas de - S
. S de 1% pero menor de 10% durante el tiempo de operacion.
disponibilidad.
Fallo que no causa lesiones, Muy baja probabilidad de ocurrencia durante el intervalo
ni dafia al ambiente ni al de operacion. Puede definirse la probabilidad para un
1\VV-Menor. sistema, pero exigira D-Remoto. modo de fallo con una probabilidad de ocurrencia mayor
mantenimiento no de 0,1% pero menor de 1% durante el tiempo de
programado o reparacion. operacion.
Probabilidad de ocurrencia practicamente igual a cero.
. . Puede definirse para un modo de fallo con una
Fallos segun la forma de ocurrencia. E-Improbable.

probabilidad de ocurrencia menor de 0,1% durante el
tiempo de operacion.

Fallo cuya ocurrencia es

Predecible. predecible dado unos Fallos seglin su relacion con otros item.
sintomas indicativos.
Fallo cuya ocurrencia solo es . .
. Y - . Fallo causado por el fallo de otro activo asociado o en
Aleatorio. predecible en un sentido Dependiente. interaccion

probabilistico o estadistico.

fallo temporal, tras el cual el
activo cumple su funcién sin
haberse realizado ninguna
correccion.

Intermitente.

Independiente.

Fallo que ocurre sin guardar relacién con otro activo que
pueda influir.
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2. Probabilidad y ocurrencia del fallo.

La diferencia entre probabilidad y ocurrencia del fallo
se presta a confusiones de interpretacién. La
probabilidad es una posibilidad, un suceso en potencia.
La ocurrencia es la consumacion de la posibilidad. Si se
dice que existe una probabilidad de fallo del 90% para
1000 horas de funcionamiento de X componente de un
activo, bajo definidas condiciones de operacién; no
significa que el fallo sea inminente, ni se infiere vaya a
ocurrir exactamente a las 1000 horas. Significa que,
basandose en determinado comportamiento seguido y
analizado (que también podria ser impreciso e
insuficiente), se indica que existe una alta probabilidad
de que ocurra el fallo, pero no necesariamente que
ocurrird (a menos que su probabilidad de ocurrencia sea
del 100%). Esto debido, precisamente, a que se habla de
posibilidades y no de hechos ineludibles, aunque se trata
de ajustarlos a patrones tipicos de comportamiento.
Posibilidades estimadas, en su mayoria, empleando
datos existentes (no siempre adecuados ni comparables),
estimados, imaginados, inventados o por criterio de
expertos. Esto supone la presencia de errores y
margenes de incertidumbre que normalmente se
desconocen 0 no se consideran por la dificultad que
supone hacerlo con personal de planta y en las
condiciones de la industria. Por ello, ;en qué medida es
posible predecir la ocurrencia del fallo basandse en la
probabilidad obtenida con datos cuestionables?

El problema que subyace es, una vez mas, la
formacion que se necesita para asimilar un modo de
pensar estadistico sin que suponga un conflicto o un
trauma para las personas que deben aplicarlo en su
gestion de trabajo.

Un proceso de deterioro gradual consume un intervalo

de tiempo segun sea la ley que lo caracteriza y del
contexto operacional. Segln la técnica de que se
disponga y el sentido de oportunidad para aplicarla
existira un punto donde el fallo incipiente (fallo
potencial, P) es detectable. Al continuar avanzando el
deterioro, existira otro punto donde sera inaceptable
para nuestros fines: ese serd el momento donde se
afirmara que sucede el fallo funcional, F. El tiempo que
transcurre entre la deteccion del fallo potencial y la
ocurrencia del fallo se denomina intervalo P-F y
dependerd del momento en que se detecta el fallo
incipiente (P), de la variacion de la demanda para
cumplir con la funcion y de la capacidad de evaluar el
desarrollo del fallo y la consiguiente pérdida de funcién
del sistema.
En la figura 3 se presenta un esquema que muestra la
forma en que suele ocurrir un proceso de deterioro
gradual en un sistema, subsistema, activo o componente.
Valido es recordar que este modelo s6lo es posible para
fallos clasificados, segin su ocurrencia, como
predecibles o aleatorios, segun la tabla 1.

Zap aol dad
da aunplirla
Y unalon.
Dol [ i &l
/_ filla paten dal 7 Cemanda
. mAeima
E -
E Ciamnand &
E SR D R ) _-E EmE. . - nl:lmhd
=
=
E R b BB b b B L L L B L | N 1 1 B ' | &N ! | | § | 1.1} 1.1/ - - L2 1 ' B 1 1 ]|
=
=
& aradan d 5 Demand a
Iadsmanda rinl s
F-F minlmo e Em—
FF g in
wndsnol nta
o -
F=F mid o rme
) i
-
Tlam po

Figura 3. Modelo de ocurrencia de fallos en procesos de deterioro gradual.



3. Confiabilidad humana.

Desde una perspectiva estrictamente conceptual y
simplificada, la confiabilidad inherente de un sistema se
relaciona con el nimero de fallos que ocurren en
determinado tiempo y bajo especificas condiciones de
operacién. Por su parte, la confiabilidad humana se
vincula con el nimero de errores que se cometen en un
tiempo igualmente determinado y, nuevamente, bajo
especificas condiciones de trabajo. Por ello, Ia
confiabilidad en el contexto de operacién de un sistema,
suma los modos de fallos que ocurren por la naturaleza
del sistema en interaccion con su ambiente (Ilamémosles
modos de fallo técnicos) y aquellos determinados por las
personas que interactGan con el sistema (llamémosles
modos de fallo humanos o, sencillamente, errores).

La confiabilidad humana, segin documentos de la
CE, se define como "el cuerpo de conocimientos que se
refieren a la prediccidn, andlisis y reduccion del error
humano, enfocandose sobre el papel de la persona en
las operaciones de disefio, mantenimiento, uso y gestion
de un sistema sociotécnico".

La herramienta probablemente mas conocida vy
aplicada para trabajar la confiabilidad humana es la
Técnica para la Prediccion de la Tasa de Error
Humano (Technique for Human Error Rate Prediction,
THERP). THERP es de las primeras técnicas
desarrolladas en este campo y se referencia desde el
inicio de los sesenta. Con la THERP es posible predecir
las probabilidades de error humano y evaluar el
deterioro de un sistema individuo-maquina causado por
los errores humanos, los procedimientos, las practicas
de ejecucion, asi como por otras caracteristicas del
sistema o de la persona que influyen en el
comportamiento del mismo.

Los errores son una medida de infiabilidad humana.
Normalmente, suelen aceptarse tres tipos de errores
humanos:

-Los errores técnicos que se relacionan con la falta de
formacion, escasa capacidad o habilidad para realizar un
trabajo determinado.

-Los errores inadvertidos que se caracterizan por ser
inconscientes en el momento que se cometen. Es decir,
los implicados no tienen la voluntad ni el deseo de
equivocarse. Se relaciona con los vacios mentales, la
falta de atencidn y el exceso de confianza.

-Los errores conscientes. Aqui, en efecto, existe
intencionalidad al cometer el error y con frecuencia es
un reflejo que responde a decisiones desacertadas del
personal de direccién. También, pueden deber su
aparicion a actitudes relacionadas con el ocultamiento
de resultados pobres, o fraude para recibir favores
derivados, desviaciones éticas para culpar a otros,
sabotajes, etc.

L. F. Sexto Cabrera.

Alcanzar la confiabilidad integral del activo supone
siempre, en Ultima instancia, la certeza de poder contar
con una elevada confiabilidad humana. Tanto el disefio,
como la gestién, como la operacion y mantenimiento de
los activos, esta determinado por el ser humano.
Trabajar la confiabilidad integralmente es un proceso
grupal (preferiblemente de grupos convertidos en
equipos) y no es posible esperar alentadores resultados
solo por el trabajo de individuos aislados. Es
imprescindible la participacién de todas las partes
interesadas en la determinacion de acciones para
alcanzar 'y  mantener particulares niveles de
confiabilidad. La confiabilidad integral del activo no es
una responsabilidad exclusiva de los especialistas y
debe trabajarse durante las diferentes fases del ciclo de
vida del activo.

Sin dudas, unos de los problemas fundamentales que
enfrenta el desarrollo del mantenimiento de los activos
de una empresa, es la mentalidad de soluciéon de
problemas que domina el pensamiento de todos aquellos
que tienen la autoridad y la responsabilidad de cambiar
el estado de cosas. En no pocas ocasiones se tiene a la
correccion (que no a la accién correctiva) como
paradigma de buenas practicas de mantenimiento. Se
trata del modelo intelectual que ha dominado la
mentalidad de mucha gente (directivos, mantenedores y
otros) durante décadas. Independientemente de la
existencia de tecnologias y “buenas practicas” que se
han desechado por subestimacion o sobrestimacién, al
pensarse que son improcedentes de llevar a la realidad
empresarial “por no ajustarse a nuestra cultura”.

4. Defectos crénicos tolerados.

La trilogia de Juran, sintetiza uno de los posibles
modelos para la elaboracion de la estrategia de
mantenimiento aspirando a resultados de excelencia.
Consiste en un modelo de mejora continua destinado a
la atenuacién o disminucién de los defectos cronicos
tolerados en la organizacion.

La trilogia supone las fases de planificacion, control y
mejora en un ciclo cerrado para ir disminuyendo las
consecuencias de los defectos crénicos en la
organizacion. La figura 4, representa gréaficamente la
idea. Se parte de un nivel de defectos crénicos que
provocan determinadas pérdidas. Se convive con esa
situacién hasta que se ejecutan acciones de mejora,
previamente planificadas, que reducen el nivel de
defectos crénicos dando lugar a un nuevo nivel.
Observe, como realizar la simple correccién sobre un
defecto esporédico, que provoca un alto costo, no
disminuye el costo por mala calidad establecido como
“normal”. El ciclo de mejora se puede repetir mientras
se considere pertinente y posible.
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Figura 4. Trilogia de Juran.

La estrategia, siguiendo el modelo de Juran (o0
cualquier otro), puede considerar el outsourcing, como
modalidad de relacion econdémica productiva entre dos o
mas organizaciones, en la que una utiliza e integra en el
propio proceso productivo, bienes o servicios de
mantenimiento (en este caso) que otra vende. Esto
puede ser aceptable y conveniente siempre que la
estrategia sea concebida por la empresa que solicita el
servicio de la otra. Es decir, se debe comprar el como y
el quién, no el qué. Para un resultado positivo o de clase
mundial, no es admisible perder la iniciativa estratégica.

5. Costos de la confiabilidad.

Existen dos fuentes principales que generan costos para
la confiabilidad. La primera, y fundamental, son los
costos de las consecuencias de los fallos y de los
defectos cronicos tolerados. Como segunda fuente, en
contraposicién, se encuentran todas aquellas acciones
preventivas y de evaluacién que se realizan para
contrarrestar a las primeras y mantener determinados
valores de confiabilidad.

Singular importancia reviste la prevencion de fallos
con secuelas inadmisibles, al implicar un mejoramiento
de la eficacia del mantenimiento, reflejado, por un lado,
en un incremento de la confiabilidad operativa. por otra
parte, supone una mejora de la eficiencia del proceso de
mantenimiento que se refleja en una reduccidn de costos
por fallos y defectos crénicos.

Para intentar que el lector se haga una idea mas clara
de cdmo es la interaccion entre los costos de la
confiabilidad, considerando las dos fuentes principales
descritas, se propone el andlisis del gréafico de la figura
5. En este caso se consideran las siguientes premisas
para interpretar el modelo:

e Los costos totales de confiabilidad son mas
elevados para los sectores industriales complejos.

e Los costos por fallos y defectos crénicos tolerados
son el mayor porcentaje del total de costos.

e Los costos de prevencion y evaluacién de las
consecuencias de fallos y defectos crénicos son un
porcentaje reducido del total de costos relacionados
con la confiabilidad.

Independientemente de los supuestos anteriores y de
la representacion del modelo de curvas caracteristicas de
la figura 5, cada organizacion debe cuantificar sus
costos reales y obtener las respectivas curvas de
identidad que son particulares para cada empresa.

Para el analisis del grafico se debe considerar que:

1. Los costos de fallos y defectos crénicos tienden a
cero, cuando el activo es 100 % confiable. Se
elevan hacia el “infinito” cuando el activo es 100%
no confiable.

2. Los costos de evaluaciéon + prevencion tienden a
cero cuando hay un 100% de defectos, y se elevan
en la medida que hay un acercamiento a la
perfeccion.

3. Lasuma de las dos curvas anteriores es la del costo
total de alcanzar la confiabilidad en el contexto (en
condiciones reales de operacion) en activos
trabajando para satisfacer funciones criticas.

Muchas empresas descubren que una inversion
relativamente pequefia en prevencién (formacion para el
puesto de trabajo, mantenimiento de la tecnologia,
equipos de prueba y calibrado, planificacién de los
procesos, auditorias) reduce los costos por fallos y los
de inspeccion. La primera tarea serd concentrar los
esfuerzos en reducir los costos por fallos y desperdicios
cronicos.
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Figura 5. Costos de la confiabilidad.Modelo ideal.

6. Conclusiones.

La necesaria confiabilidad integral de un sistema no es
de quien la desea o la necesita, sino de quien la hace
realidad con su actuacion y prevision. En este punto
confluyen aspectos técnicos y de gestion al constituir
cualquier elemento tecnoldgico un sistema interactivo
hombre-maquina.

Los fallos pueden ser clasificados segln el grado de
severidad (consecuencias) que originen. Segin su
frecuencia de ocurrencia, segun su relacién y segln su
forma de acontecer. La combinacion mas util y
empleada es la clasificacion de fallos segln su severidad
y su frecuencia de ocurrencia, ya que con estos
elementos se puede estimar el riesgo asociado y si este
es tolerable o no para la organizacion.

Las dos fuentes principales que generan costos para la
confiabilidad son los costos de las consecuencias de los
fallos con no tolerables para la organizacién y los
defectos cronicos tolerados.

El anélisis de la confiabilidad humana conlleva a una
serie de conclusiones entre las que se tienen las
siguientes:

e Los humanos No fallan como las maquinas, sino que
cometen errores. Los errores técnicos son derivados de
insuficiente formacion, los inadvertidos por descuido,
falta de atencion, sobrecarga de trabajo y los
conscientes pueden asociarse a conflictos relacionados
con el estilo de direccion, la estructura organizacional,
actos vandalicos o sabotaje.

e Las personas no s6lo son una fuente potencial de
errores, sino que pueden ser un elemento de sobre-
confiabilidad dada la capacidad para anticipar,
predecir, analizar y actuar sobre los fallos y sus
desencadenantes y sobre los propios errores.

Los costos de confiabilidad van siendo favorables y
rentables en la medida que se logra reducir fallos
indeseables que generan consecuencias no tolerables
para la empresa, asi como defectos crénicos tolerados,
gracias a una correcta y oportunidad intervencion de los
costos de prevencién. La prevencion es la esencia de la
calidad de cualquier proceso y por ende de los
resultados en confiabilidad de los sistemas en
explotacion.
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The reliability of a physical asset.

Abstract.

This paper discusses some aspects that influence about the reliability of a physical asset. Is presented different
classifications of failures. Some elements are proposed about the analysis of the human reliability and the types of errors, as
well as, an introduction about the tolerated chronic defects and the Juran trilogy. Reflections are presented about the
processes of gradual deterioration. Finally, is discusses on the reliability costs.

Key words; Reliability, failure, failure mode, chronic defects, human reliability, reliability costs.



