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Introduccion

La aplicacion de la confiabilidad a la ingenieria de productos y procesos, ha proporcionado
una herramienta para la anticipacion de fallas de operacion; mediante el desarrollo de pruebas
de campo, asi como el propio andlisis de fallas y sus correspondientes probabilidades de
ocurrencia, pues éstas ofrecen la posibilidad de desarrollar productos robustos y procesos
capaces de fabricarlos. Asi, muchos de los problemas de produccién pueden ser prevenidos
mediante las técnicas de confiabilidad, y con ello, se busca la obtencion de productos acorde

a las expectativas del cliente, en lo que respecta a su durabilidad y calidad. (Acuiia, 2003)

No obstante, normalmente el tema de ingenieria de confiabilidad produce confusion entre los
conceptos de fiabilidad, riesgo y seguridad; ya que como se ha mencionado, de manera regular
se ha adoptado la nocion de anélisis de fiabilidad, para referirse a fallos o a la operatividad de
procesos y equipos. Sin embargo, el término andlisis de riesgos se utiliza de forma mas amplia
para caracterizar, ademas de los fallos o la operatividad de procesos y equipos, el estudio de
los parametros de seguridad, traducidos a términos de posibles dafios o riesgos en el propio
sistema, o bien, a personas, instalaciones y bienes, a la empresa, al medio ambiente, a la

comunidad o a terceros. (Cicco, s.f.)

Por consiguiente, en la época actual, tras los esfuerzos por fabricar productos que cumplan
con los requisitos establecidos por los clientes, mismos que cada vez son mas exigentes; se
dirigen acciones para crear y diseflar productos y procesos que cumplan con dichas
expectativas, durante todo el desarrollo de su vida util. Ya que tal como lo expresa (Acuiia,
2003): “El estudio de la
probabilidad de falla que permita
estimar en mejor forma la vida del
producto, es un elemento decisivo
para lograr el objetivo de todo

sistema de calidad: Lograr un

completa satisfaccion del cliente”




., Qué es Ingenieria de Confiabilidad?

La ingenieria de confiabilidad se concentra en procesos de eliminacion de fallas a través del
uso de diversas herramientas analiticas que permitan mejorar procesos, actividades, recursos,

disefios y otros, dentro de las tacticas de mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo.

El término fiabilidad es descrita por la (Real Academia Espafiola, 2014) como la probabilidad
de buen funcionamiento de algo. Por tanto, extendiendo su significado, la fiabilidad se define
como la probabilidad de que un bien o proceso, funcione adecuadamente durante un periodo
determinado bajo condiciones operativas especificas, por ejemplo, condiciones de presion,

temperatura, friccion, velocidad, tension o nivel de vibraciones, entre otros.

En la actualidad, la mayor parte de los bienes y servicios se obtienen y se comercializan hasta
llegar a sus destinatarios, mediante el llamado sistema productivo!, que varia de una
organizacion a otra, tanto por su dimension, el nimero de personas que trabajan en ellos como
por el valor de las instalaciones y equipos que se utilizan para tal efecto. Y caracterizandose
por contener diversas fases a lo largo de su ciclo de vida, donde la primera de ellas es la de
construccion y puesta en marcha, hasta que se alcanza el régimen normal de funcionamiento.
Durante la segunda fase, llamada de operacion, es el periodo auténticamente productivo, en
el que el sistema se ve sometido a fallos que entorpecen o, incluso, interrumpen temporal o
definitivamente su funcionamiento. Asi, el objeto del mantenimiento es, precisamente, reducir
la incidencia negativa de dichos fallos, ya sea disminuyendo su nimero o atenuando sus

consecuencias. (Ponce & Campoverde, 2013)

De este modo, se dice que algo falla cuando deja de brindar el servicio para el que estaba
destinado o cuando aparecen efectos indeseables, segiin las especificaciones de disefio con las

que fue construido o instalado el bien o proceso en cuestion.

1 Sistema productivo: Sistema que proporciona una estructura que agiliza la descripcion, la ejecucion y el
planteamiento de un proceso industrial. Estos sistemas son los responsables de la produccidon de bienes y
servicios en las organizaciones.
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Confiabilidad del sistema productivo

En general, todo lo que existe, especialmente si es movil,
se deteriora, rompe o falla con el correr del tiempo, es
decir, sufre depreciacion y deterioro, ya sea a corto,
mediano o largo plazo. El solo paso del tiempo provoca
en algunos bienes, disminuciones evidentes de sus
caracteristicas, cualidades o prestaciones. Por ello, del
estudio de fallos en los productos, equipos y sistemas, es

de lo que trata la ingenieria de confiabilidad.

En ese sentido, la legitimacion de la calidad de los
diferentes productos y servicios que se ofrecen en el
mercado, ha sido una preocupacion universal, pues el
proveer al usuario de un producto de calidad, es un asunto
de suma importancia para garantizar el éxito de las
empresas. Por esta razon, para asegurar el acercamiento al
consumidor, las organizaciones suelen recurrir a grandes
campanas de marketing que les permita fijar en su
publico, la buena imagen de su producto. No obstante, se
hace imperante cumplir cabalmente con las caracteristicas
comunicadas al consumidor, mas aun, cuando del correcto
funcionamiento del producto o servicio, dependen las
vidas de seres humanos, pues deben cumplir con altos
niveles de calidad y garantizar su correccion. De igual
manera sucede con diversos proyectos creados, que de
alguna forma, tras su consumacion, pudieran representar
sociales, ambientales

consecuencias y econdmicas

negativas; pues desafortunadamente, la incorrecta

validacion de los criterios de calidad ha conducido a
través de la historia a grandes desastres en la sociedad.

(Campo, 2006)




En relacion a lo antes expuesto, se considera que alguien o algo es fiable si se puede confiar
en €l o ello, pues asociamos la fiabilidad a la capacidad de depender con seguridad de algo o

de alguien.

En el caso de los sistemas productivos implementados en cada organizacion, éstos tienen por
objeto satisfacer una determinada necesidad acorde a su giro y actividad; siendo necesario que
funcionen de una forma especifica en un determinado entorno. No obstante, como ya se ha
mencionado, todos los sistemas llegan a un instante en su ciclo, en el que no pueden cumplir
satisfactoriamente a aquello para lo que fueron disefiados, pues debe recordarse que todo
producto o sistema se deteriora tan solo con el paso del tiempo, provocando fallos que tienen
repercusiones en mayor o menor medida, dependiendo de su magnitud y del momento en que

se produzcan.

Entonces, si es preciso que los sistemas disefiados sean fiables, pero somos conscientes de que
en algin momento se sufrird un deterioro y posterior fallo, el nivel de fiabilidad o seguridad
de operacion satisfactoria dependera de la naturaleza del objetivo del sistema, anticipandose

a que el usuario pueda operarlo sin que exista un elevado riesgo.
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(Caro, Lopez, & Mifana, La ingenieria de fiabilidad de sistemas informaticos a través de
EMSI, 2013)

Como resultado, la ingenieria de confiabilidad estudia la longevidad y el fallo de los
productos, equipos y procesos, con el proposito de hallar sus causas, aplicando principios
cientificos y matematicos que proporcionen mayor comprension al respecto y, posteriormente,
permitan identificar mejoras que sean implementadas en los disefios, para aumentar su vida
util o para limitar las consecuencias
adversas de los fallos. (Caro & Garcia,
La importancia del pensamiento Definicion:
estadistico en la ingenieria de

fiabilidad, 2012) Fiabilidad es la probabilidad de que un
dispositivo realice adecuadamente su funcion

prevista a lo largo del tiempo, cuando opera en

Lo importante es que el cliente, con los
el entorno para el que ha sido disefiado.

(Garcia. 2013)

productos y sistemas que adquieren,

satisfagan sus necesidades, a través de
las prestaciones que de ellos se espera
y con un elevado nivel de seguridad y confianza en su correcto funcionamiento. Por ello, es
necesario considerar la fiabilidad como una disciplina, desde el analisis de la necesidad
identificada en el mercado, hasta la retirada de servicio del sistema o producto disefiado, de

forma integrada con el resto de disciplinas de apoyo logistico. (Sols, 2000)

Debe observarse que resaltan cuatro atributos especificos e importantes, en la definicién

mostrada, referente a la ingenieria de fiabilidad:

e Probabilidad
e Funcionamiento adecuado
e (alificacidn con respecto al entorno

e Tiempo




Antecedentes de la ingenieria de confiabilidad (Cicco, s.f.)

Uno de los factores que repercuten de forma crucial en la productividad de las empresas, es la
fiabilidad de los sistemas, por ejemplo, métodos de trabajo, equipos e instalaciones. Y por
ello, la optimizacion de la productividad requiere la consideracion del factor fiabilidad desde
la planificacion estratégica de la organizacion, respecto de los riesgos inherentes a la actividad

empresarial correspondiente.

Los primeros indicios en la cuantificacion de la fiabilidad se presentaron en la industria
aerondutica, consolidandose mas adelante en la industria aeroespacial; cuando en Estados
Unidos, a finales de la década de los afios cuarenta, los esfuerzos para incrementar la fiabilidad
se centraron en la calidad de los productos, pues se efectuaron avances importantes en el
desarrollo de proyectos, materiales, instrumentos de comprobacion, etc., procurando aumentar
la vida util de dichos productos o de los sistemas productivos de donde provenian. Del mismo
modo se lograron notables progresos en el area de mantenimiento, sobre todo en los medios y

técnicas dedicados al mantenimiento preventivo.

Desde principios de los afios cincuenta, se comenzé a brindar mayor importancia al tema de
seguridad, especialmente en el campo aeroespacial y nuclear; requiriéndose el uso de la
fiabilidad en el material bélico, a fin de disminuir al maximo la probabilidad de falla de

cualquier equipo en la guerra.

Posteriormente, en la década de los sesenta, en los Estados Unidos de América, se llevaron a
cabo diversos test funcionales de componentes y sistemas; obteniendo diversos registros que
fueron analizados en cada modalidad de fallo y sus correspondientes efectos; para con ello,

definir las acciones preventivas que debian ser adoptadas, en el tema de seguridad.

Asi, en el complejo trabajo de valoracion de riesgos en centrales de energia nuclear, se analizo
un amplio espectro de accidentes, clasificindolos en funciéon de sus posibilidades de
ocurrencia y valorando sus consecuencias potenciales para la poblacion y para el medio

ambiente. (Cicco, s.f.)




Analisis de riesgos

Inicialmente, cabe destacar que el término riesgo es definido por la (Real Academia Espafiola,
2014) como la posibilidad de que se produzcan dafios a personas, propiedades y medio

ambiente, en un determinado espacio de tiempo.

Ahora bien, tras la probabilidad del advenimiento de un acontecimiento adverso, problema o
dafio y las consecuencias del mismo, se deben evaluar los riesgos y determinar la mejor
manera de gestionarlos, lo que constituye un gran desafio; ya que es complicado apreciar
todos sus origenes y prever todos sus efectos con una medida de control, pues siempre existira
un cierto grado de incertidumbre. No obstante, gracias a su evaluacion y logro en la claridad
de su complejidad, se facilita la toma de decisiones en torno a la nulidad o reduccion de sus

efectos. Un andlisis de riesgos estd compuesto de tres etapas (Cicco, s.f.):

Fase I: Evaluacion de riesgos

Etapa en la cual se define el sistema a analizar y se identifican los riesgos potenciales, es decir,

se implementa una revision general mediante técnicas como:

What-1f1Checklistn: Es un procedimiento de revision de riesgos de procesos que,

adecuadamente conducido, permite la identificacion de un amplio espectro de riesgos. El
consenso entre areas de actuacion (produccion, proceso, seguridad, etc.), sobre la forma de
encaminarse hacia operaciones seguras; y un informe de facil comprension, sirve como

material da entrenamiento. Es un método basico para el desarrollo de otras técnicas de analisis.

Andlisis Preliminar de Riesgos (APR): Se trata de una técnica que permite una revision
general de los riesgos que se van a presentar en las fases operativas, clasificandolos a fin de
fijar una prelacion de las acciones preventivas y correctivas. Genera una gama de medidas de

control y es imprescindible en sistemas de alta innovacion.




Fase II: Gestion de riesgos
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obtencion de la productividad
proyectada. Genera una gama de medidas que permiten la reduccidén y eliminacion de los
riesgos 1dentificados y la disminuciébn de los errores operacionales. Es imprescindible en

nuevos proyectos, ampliaciones y en los estudios de unidades ya existentes.

Andlisis de Modos de Fallo y Efectos: Es una técnica concebida para la deteccion y control

de riesgos originados en los equipos, pues identifica componentes criticos y genera una
relacion de contramedidas. Propicia un aumento de fiabilidad del sistema a través del
tratamiento de componentes causantes de fallos de efecto critico, ya que una vez efectuado el
disefio del producto, y antes de proceder a su fabricacion, se revisan sus diferentes
componentes, comprobando si retinen las caracteristicas necesarias para su correcto
funcionamiento. De este modo, para facilitar esta revision, se muestran los posibles errores
que pueden producirse en la operacion del producto y se generan soluciones por orden de

importancia, antes de que el producto se ingrese al mercado y entre en funcionamiento.
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Andlisis de Arboles de Fallos: Técnica de andlisis cuantitativo-cualitativo, que permite

abordar de manera logica y sistematica una eventualidad altamente indeseada o evento
catastrofico. Puede proporcionar probabilidades de ocurrencia del evento e identifica los fallos
simultaneos desencadenantes de catastrofes. Produce resultados excelentes en sistemas

complejos, donde otros métodos resultan inoperantes.

Andlisis de Consecuencias y Vulnerabilidad: Se trata de una técnica que permite la valoracion

cuantitativa y cualitativa de las consecuencias de los eventos catastroficos de amplia
repercusion, asi como la vulnerabilidad del medio ambiente, la comunidad y terceros en

general.

Fase II: Comunicacion de riesgos

En el andlisis de riesgos, los aspectos técnicos se debaten entre gestores, evaluadores y partes
interesadas del sector privado; por lo que, en el momento de decidir la mejor manera de
controlar un riesgo y de ejecutar las medidas de prevencion o contencion, es de suma
importancia la comunicacion entre los gestores de riesgos y los sectores publico y privado,

pues se tiene en cuenta puntos de vista éticos, sociales, ambientales y econdmicos.

Conviene destacar que, con la aplicacion de estas técnicas a partir de la Fase 1, es posible
definir las estrategias a adoptar para la gestion de riesgos detectados. Por otra parte, derivado
de crecientes exigencias de la opinion publica y de la legislacion, hoy, las organizaciones
deben cuantificar sus riesgos, establecer la base de su gravedad y frecuencia de manera formal

y no de forma empirica y subjetiva.

En resumen, la gestion fundamentada en analisis de fiabilidad y riesgos, permite definir las
estrategias a seguir para una eficaz administracion de los riesgos, estableciéndose asi, aquellos
que son aceptables, que gravedad tendria un posible accidente, cuanto debera invertirse en

prevencion y proteccion, como podran reducirse los riesgos inaceptables, que soluciones

11



optimizarian la relacion costo-beneficio, cuales

riesgos deben ser transferidos al mercado de
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disponibilidad de sistemas y productos, se Actividades de Control
traducen en productividad. Y para optimizarla, Informacién y Comunicacién
desde la planificaciéon estratégica de Ia Supervision
organizacion, deben ser considerados los riesgos Figura 4. Control de riesgos

inherentes a su actividad empresarial y las (Vasquez, 2016)

maneras de administrarlos cientificamente. (Cicco, s.f.)

Relacion calidad — confiablidad de productos

La confiabilidad es aplicable no sélo a maquinas, equipos o productos, sino a la totalidad de
los procesos que constituyen la cadena de valor de las organizaciones, y por ello, impacta
directamente sobre los resultados de la empresa, pues afecta a aspectos de seguridad,
integridad del medio ambiente, calidad del producto y servicio al cliente, etc., coadyuvando a

la relacion costo-beneficio.

Asimismo, el comprador por su parte, adicional al deseo de un buen precio, esta interesado en
la confiabilidad de aquello que adquirid, pues el cliente espera una disponibilidad del
funcionamiento del producto a lo largo de un periodo prolongado. No obstante, recordando
que la confiabilidad es aquella parte de la calidad que incluye el comportamiento de las
unidades durante cierto periodo de tiempo y bajo condiciones de usos dados, éstas deben ser
acatadas para el correcto funcionamiento de la unidad. Por lo cual, cuando se disefian los
productos se utilizan dos sistemas para mejorar la confiabilidad y reducir la probabilidad de

falla:

12
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Mejora de los componentes individuales: A menudo un producto terminado no funciona en

forma adecuada, a menos que todos sus subcomponentes los hagan correctamente. En estos
casos la confiabilidad de los distintos subcomponentes deben ser mayores que la confiabilidad

deseada del producto terminado.

Incluir redundancia: La redundancia se obtiene si uno de los componentes falla y el sistema

puede recurrir a otro en sustitucidon, por lo que, para incrementar la confiabilidad de los

sistemas, se anade la redundancia, es decir, se respaldan componentes. (Padilla, s.f.)

Finalmente, para el logro de un alto nivel de confiabilidad en los productos, la etapa de
planeacion o disefio es decisiva, pues en ella se efectia la eleccion adecuada de los
componentes para su fabricacion y se construyen los pardmetros requeridos de confiabilidad

del producto planeado.

Confiabilidad del sistema productivo

La confiabilidad del sistema productivo de una organizacion se fundamenta en una efectiva
gestion de los diversos elementos involucrados. A continuacion, se describen algunos aspectos
que adecuadamente gestionados, contribuyen a crear confiabilidad en los sistemas productivos

de las empresas.

Se entiende por fiabilidad de un equipo la probabilidad de que el mismo se averie, presente
problemas de funcionamiento o necesite reparaciones en un periodo determinado. Asimismo,
se puede hacer referencia a la fiabilidad de un servicio, proceso, equipo de trabajo o
colaborador, como la probabilidad de que opere bajo las condiciones establecidas para su

labor. En este contexto, existen tres formas de mejorar la confiabilidad de un equipo:

Mejora del disefio de los componentes: Para calcular la fiabilidad de un sistema en el que cada

componente individual presenta su propio indice de fiabilidad, basta con multiplicar los

13



indices de fiabilidad de cada componente independiente. Por tanto, para mejorar la fiabilidad

global del sistema, es preciso renovar el disefio de sus diferentes componentes.

Pokayoke es una de las técnicas empleadas para prevenir posibles errores en el sistema
productivo, y busca disefiar productos, procesos y sistemas a prueba de errores, tratando de
hacer mas dificiles las acciones equivocadas, haciendo posible que las acciones erroneas sean
facilmente corregidas, evitando las acciones que no puedan ser rectificadas y permitiendo una
facil deteccion de errores. Todo ello, empleando métodos de control que, por ejemplo, apagan
las maquinas o bloquean los sistemas de operacion, previniendo que siga ocurriendo el mismo
defecto; o implementando métodos de advertencia de anormalidades ocurridas, alertando al

trabajador mediante la activacion de una luz o sonido especificos.

Reduccidn del numero de componentes del equipo: Los equipos y sistemas productivos estan

compuestos por distintos componentes individuales relacionados entre si. Cada componente
realiza una funcion determinada, por lo que un fallo en el mismo puede provocar un fallo
global del sistema. Asi, por ejemplo, una averia en el disco duro de un ordenador hara que el
equipo completo deje de funcionar, pese a que el resto de sus componentes funcionen
correctamente. Por tanto, una forma de incrementar la fiabilidad global del sistema seria lograr

reducir el nimero de componentes que lo integran.

Redundancia de componentes: Busca incrementar la fiabilidad de un equipo, tras utilizar

componentes redundantes en paralelo, de forma que, si un componente falla, el elemento de
reserva entre inmediatamente en funcionamiento. En este caso, la existencia de equipos
redundantes suele ser habitual en aquellas situaciones en las que el fallo del sistema puede
ocasionar pérdidas importantes para la organizacion e incluso provocar la pérdida de vidas
humanas. Asi, por ejemplo, los hospitales cuentan con generadores de energia redundantes
para permitir continuar una operacion cuando falle el sistema generador principal.

(Universidad Nacional Abierta y a Distancia, s.f.)

14



Medidas de fiabilidad

La medida de fiabilidad mas empleada es conocida como indice de fallos de producto, mismo
que calcula el porcentaje de fallos en relacion con el numero total de productos
inspeccionados, IF(%), o bien, el nimero de fallos durante un periodo de tiempo determinado,
IF(n).

1F(%) = (Numero de fallos / Numero de unidades probadas) x 100

IF = Numero de fallos / Numero de unidades producidas por unidad de tiempo de operacion

Cabe destacar que en muchas ocasiones se producen fallos en los equipos durante los primeros
momentos de su vida util, siendo este fendmeno denominado mortalidad temprana. Sin
embargo, estos fallos habitualmente se deben a la mala utilizacion de los equipos. Por lo que,
para evitar un elevado indice de este indicador, muchas empresas fabricantes someten a sus
productos a pruebas prolongadas para detectar inconvenientes antes de su comercializacion.
Ademas, proporcionan periodos iniciales de garantia y se incluyen instrucciones claras de uso
u ofrecen cursos de formacion; todo ello, con el propdsito de no deteriorar la imagen de la
marca, si se presentara una reclamacion o devolucion por falla de productos o incluso, evitar
un problema social o ambiental que pudiera causar graves afectaciones. (Universidad

Nacional Abierta y a Distancia, s.f.)

Conclusion

Como se ha expuesto, es claro el propdsito de la ingenieria de confiabilidad, sin embargo, su
aplicacion requiere modelos analiticos y probabilisticos complejos, puesto que regularmente,
las organizaciones poseen una gran cantidad de procesos, equipos y productos que se
encuentran en diferentes fases de su ciclo de vida y, por tanto, los costos asociados son de
distinta indole. Por ello, dada su complejidad, es primordial contar con herramientas
informdticas que permitan una simulacion que manifieste los posibles resultados de las

estrategias a implementar, para reducir o eliminar fallos.
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Asimismo, como es sabido, en el entorno globalizado actual, donde han habido cambios
radicales en la tecnologia, teorias administrativas y de comercializacioén. La calidad de los
productos y servicios que se ofrecen al consumidor, es indispensable para la permanencia en
el mercado, y por ello, mediante el uso de métodos estadisticos para mejorar se manifiesta un
cambio de enfoque hacia la mejora de la confiabilidad, pues se convierte en una caracteristica
primordial para contar con la oportunidad de competir en los mercados complejos y

sofisticados actuales.
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