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INTRODUCCION

equipo industrial en general, o ae-

rondutico en particular, ya sean
equipos de a bordo de los sistemas
funcionales de las aeronaves —hidriu-
lico, neumitico, eléctrico, alimenta-
cion de combustible, mandos de vue-
lo, tren de aterrizaje, sistema de ar-
mas— ..., 0 equipos de tierra, como los
de control de la navegaci6n aérea y
las comunicaciones, estén fisicamente
unidos entre si, de muy diversas for-
mas: en serie, en paralelo de distintos
tipos de redundancia: total, parcial, o
secuencial; son mantenibles, a veces,
incluso funcionando el equipo, y au-
tométicamente puede entrar en fun-
cionamiento un componente, cuando
otro de igual funcién ha fallado.

La fiabilidad de este tipo de confi-
guraciones, se analiza siguiendo las
leyes probabilisticas convencionales,
(2 y 5); los modos aerondutico y es-
pacial, fueron pioneros en su aplica-
cién, y contintian lideres ahora, tras
su evolucion con el tiempo (3, 7 y 8).

Pudiera pensarse que cuando no hay
ligazén fisica, como puede ser entre
un avién en vuelo y tierra, o entre un
conjunto de aviones entre si, aquellas
leyes no podrian aplicarse; pues bien,
analizando cuidadosamente el proble-
ma, los relés automiticos o los inte-
rruptores manuales, pueden sustituirse
por operaciones de reparacién o man-
tenimiento, considerando los tiempos
de vuelo T, para el célculo de la fiabi-
lidad (probabilidad de no fallo), y los
de mantenimiento t para la mantenibi-
lidad (probabilidad de cumplimentar
el mantenimiento), incluso, en casos
justificados, considerar solo el tiempo
de vuelo, cuando el de mantenimiento
es mucho menor que aquel.

lOS componentes de un sistema o

No solo para un avién son aplica-
bles andlisis de este tipo, sino tam-
bién para un conjunto de aviones,
puede abordarse el cilculo de su dis-
ponibilidad y la fiabilidad para su mi-
sién en vuelo, como exponemos a
continuacién, y cuyo objetivo es de-
mostrar, tras su cuantificacion numé-
rica, la efectividad del Mantenimien-
to (6 y 9), y por extension, la impor-

tancia de la Formacién para el Man-
tenimiento (12).

DISPONIBILIDAD DE UN
AVION Y FIABILIDAD PARA SU
MISION DE VUELO

La disponibilidad de avién queda
definida como la probabilidad de que
esté listo para volar cuando alcanza

Cuadro 1 (Referencia a las figs. 1,2 y 3)
Datos para supuestos practicos

.- tasa de fallos

h.- 0,025 fallos / hora

T.- tiempo de vuelo por misién
T= 3 horas

Fig. 2:
Fig.3:

u.- tasa de mantenimiento

p= 2 operaciones / hora

t.- tiempo en mantenimiento por mision
t= 0,75 horas

), .- tasa de fallos equivalentes

ho=2h7/ (3N + 1) = 6,024 x 10°f/ h
ho=22/ (2h+ ) = 3,049 x 10*f/ h

Cuadro 2 (Referencia a la fig. 4)
Formulacion y supuesto practico
( con los mismos datos del Cuadro 1, para fig.1).

* Fiabilidad (avién en vuelo o disponible por mantenimiento)

w s
—atiempoT:Py(T)=——+ — e*"=08,87%
TR T
~alargoplazo:  Pg (%) =t = 98,76 %
(T>) e

« Infiabilidad (con fallo en vuelo o no disponible por mantenimiento)

A
—atiempoT: P, (T) = -— 9 i =113%
A Atu
) A
—a largo plazo : P () =—— =1,24%
(T>x) htp
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un tiempo de vuelo determinado, de-
bido al efecto combinado de su fiabi-
lidad funcional en vuelo y al de hacer
el mantenimiento en un tiempo igual
o menor que el maximo permisible
de trabajo. Como indicamos en la
Fig. 1, esta disponibilidad viene dada
por la suma de la fiabilidad corres-
pondiente al tiempo de vuelo, y el

de que ocurran una serie de fallos du-
rante el tiempo de vuelo y que pudie-
ran ser reparados por mantenimiento
dentro del tiempo limite fijado, viene
determinado por el producto de la ley
de probabilidad de Poisson para esos
fallos, por la probabilidad de que
puedan ser reparados (pues son suce-
sos -matematicamente hablando- in-

Figura 1
Disponibilidad de avién y fiabilidad para misiéon de vuelo

— Disponibilidad de avién

— Fiabilidad para misién de vuelo
F~ = [Fiabilidad] (No mantenibilidad)

Fiabilidad : e*™ Infiabilidad : 1 - e*"

A"

« Fiabilidad (probabilidad de no fallo en T)

« Infiabilidad (probabilidad de fallo en T)

» Mantenibilidad ( probabilidad de hacer el mantenimiento en t)

+ No mantenibilidad ( probabilidad de no hacer el mantenimiento en t)

Ds = fiabilidad + Infiabilidad x Mantenibilidad

Formulacién y supuesto practico

Mantenibilidad : 1 - e No mantenibilidad : e*
» Disponibilidad de aviéon : Da=e*™ + (1 -e™) (1-e*) = 98,39 %

* Fiabilidad para misién de vuelo : *",**

=98,34%

producto de la infiabilidad (lo que ha
fallado) por la mantenibilidad (lo que
puede repararse) (7). La fiabilidad
para misién de vuelo, es la probabili-
dad de que sea cuales fuere el nime-
ro de misiones de vuelo, cada una de
ellas de una duracién determinada,
los fallos en cualquier misién puedan
ser subsanados por mantenimiento,
restituyendo el avién para el servicio
en un tiempo de trabajo igual o me-
nor que el méximo permisible (7).

La justificacién de la formulacién
para célculo de esta fiabilidad de mi-
sion, estriba en que la probabilidad

dependientes), lo que considerado ese
niimero de fallos teéricamente infini-
to, da como resultado la expresién
expuesta, al haber pasado de la ley de
probabilidad de Poisson, a su funcién
de distribucién, incluso con la posibi-
lidad de cero fallos.

DISPONIBILIDAD DE AVION Y
FIABILIDAD PARA MISION DE
VUELO, DE DOS AVIONES
OPERANDO A SIMULTANEO

Para dos aviones que han de desa-
rrollar una misién conjunta, estando

asegurada ésta, aiin cuando falle uno,
el conjunto tiene simil con un equipo
de dos componentes en redundancia
activa total, que funciona correcta-
mente, en tanto no fallen los dos (fig.
2).

La forma de cémo se llega a cuan-
tificar la disponibilidad de avién y la
fiabilidad para la misién de vuelo,
exige el cilculo previo de la tasa de
fallos equivalente, que es el parime-
tro més complejo de obtener, calcula-
do a través del tiempo medio entre
fallos funcionales (en vuelo), de
acuerdo con la teoria de fiabilidad de
equipos en redundancia activa total,
aplicado en este caso para dos com-
ponentes, y del tiempo medio equiva-
lente entre fallos, por estar en mante-
nimiento, cuya expresién incluimos
en el Cuadro 1 (1, 10y 11).

En el caso de la fiabilidad para mi-
sion de vuelo, puede observarse que
aparece un exponente doble de la tasa
de mantenimiento: la razén estriba en
que ahora son dos los componentes
(en nuestro caso dos los aviones) que
hay que mantener.

DISPONIBILIDAD DE AVION Y
FIABILIDAD PARA MISION DE
VUELO, DE UN AVION OPERA-
TIVO Y OTRO EN RESERVA

Para un avién (A), efectuando una
misién y que falla o pierde capacidad
operativa, otro avion (B), en espera,
realiza la mision de aquel; el conjun-
to que forman esos dos aviones tiene
un simil con el de un equipo de dos
componentes iguales en redundancia
secuencial, entrando el segundo
avién en vuelo cuando ha fallado el
primero (fig. 3).

La forma de cémo pueden cuantifi-
carse la disponibilidad de avién y la
fiabilidad para misién de vuelo, se
expone en dicha figura, previo cilcu-
lo de la tasa de fallos equivalentes
(Cuadron®1) (1,10 y 11).

Como se observard ahora en el
cilculo de la fiabilidad para misién
de vuelo aparece como exponente el
valor unitario de la tasa de manteni-
miento, pues el mantenimiento ha-
bria de hacerse a un solo avion, da-
do que el otro estd disponible para
entrar en vuelo cuando fuere nece-
sario.
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DISPONIBILIDAD DE AVION Y
FIABILIDAD PARA MISION DE
VUELO PARA TIEMPOS DE
MANTENIMIENTO PEQUENOS

En este caso, el tiempo que debe
considerarse, es solamente el de
vuelo T: este supuesto es similar al
de una carrera de coches de "Férmu-
la 1", en donde el tiempo en "bo-
xes", una vez iniciada la carrera, es
mucho menor que la duracién de és-
ta.

En este caso de considerar solo el
tiempo de vuelo, la disponibilidad de
avion y la fiabilidad para misién de
vuelo, coinciden en su formulacién,
pues el tiempo de mantenimiento no
aparece en el planteamiento.

Para su cilculo, uno de los proce-
dimientos més idéneos es hacer uso
de un tipo de cadena de Markow,
aplicada a procesos en los cuales el
tiempo T es continuo y los estados
discretos, entendiendo por estados el
que el avién pueda estar en vuelo o
en mantenimiento, pudiendo ser am-
bos estados satisfactorios, en cuanto
que no hay fallo en vuelo, y que el
mantenimiento puede restituir al
avién para vuelo en un tiempo muy
pequefio (un diferencial de tiempo,
matemdticamente hablando), o no sa-
tisfactorios: avién con fallo en vielo
y que no puede restaurarse por man-
tenimiento.

En la fig. 4 exponemos el plantea-
miento de las cadenas de Marcow,
por las cuales se llega a la determina-
cién de la fiabilidad, englobada en
ésta la disponibilidad de avién y la
fiabilidad para misién de vuelo, y su
correspondiente infiabilidad, que ob-
viamente la suma con aquella es el
100%.

Digamos que para la resolucién de
ese sistema de ecuaciones, se consi-
dera que el avién en el origen de
tiempos (T=0), se supone que co-
mienza el vuelo, esto es, no estd en
mantenimiento.

Para tener una idea mas convincen-
te del comportamiento de este avién,
en las condiciones de tasa de fallos y
tasa de mantenimiento fijadas, lo me-
jor es considerar los resultados de
fiabilidad e infiabilidad a largo plazo
que son solamente funcién de aque-
llas tasas (cuadro n® 2).

Figura 2
Disponibilidad de avién y fiabilidad para misién de vuelo de dos
aviones que operan a simultaneo
(simil con un equipo de dos elementos en redundancia total)

+ Disponibilidad de avion : Da = e*"

Formulacién y supuesto practico

+ Fiabilidad para mision de vuelo : Fm = e*7 **

fe—— t ‘}
]

=99,82%

=99,99%

DISPONIBILIDAD Y FIABILI-
DAD DE MISION DE UN CON-
JUNTO DE AVIONES

Ambos conceptos tienen igual sig-
nificado y cuantificacion, en tanto se

considera como mas idéneo, cuando
se exige alta disponibilidad del con-
junto de aviones, considerar solamen-
te el tiempo de vuelo T, como hemos
hecho en nuestro enunciado anterior.
En la fig. 5 se incluye un caso que

Figura 3
Disponibilidad de avién y fiabilidad para mision de vuelo de un avién
operativo (A) y otro en reserva (B)
(simil con un equipo de dos elementos en redundancia secuencial)

« Disponibilidad de avién : Da = e

Formulacion y supuesto practico

* Fiabilidad para misién de vuelo : Fm = e*™*"

=99,91%
= 99,99%
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Figura 4

Ps(T)
Probabilidad de vuelo
sin fallo a tiempo T

CADENAS DE
MARKOW

Probabilidad de no
disponible a tiempo T

e “MT1 T

Probabilidad de vuelo
sin fallo en el inter-
valo dT

Probabilidad de que
pueda repararse en el
intervalo dT

udT

2dT
Probabilidad de que
pueda fallar en el
intervalo dT

Probabilidad de que
no pueda repararse
en el intervalo dT

e #dT1_udT

Po(T) (1-AdT)
Probabilidad de vuelo
sin fallo a tiempo T
+dT

Probabilidad de dis-
ponible a tiempo T
+dT

Pi(T).udT

Po(T).AdT

Probabilidad de vuelo
con fallo a tiempo T
+dT

("‘4-“ =2 INFIABILIDAD

Probabilidad de no
disponible a tiempo T
+dT

P(T) (1-udT)
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estimamos puede acercarse a la reali-
dad en tanto que se presenta para 18
aviones (nimero de aviones de un es-
cuadrén), de los cuales descontados 3
que pueden estar en mantenimiento
mayor (tercer escalén), de los 15 res-
tantes el mando fija que como mini-
mo 12 han de estar dispuestos para
operar u operando, y mds, si el man-
tenimiento menor puede ponerlos
disponibles para el vuelo.

El caso general queda formulado
en la figura, con el siguiente razona-
miento:

El problema es el mismo que el de
un equipo en paralelo en redundancia
parcial, para el cual, si el equipo tiene
n componentes, son necesarios que al
menos K estén en funcionamiento.
Aqui n son nuestros aviones disponi-
bles y K los que como minimo han
de estar operativos, o dispuestos para
operar de forma inmediata.

Si K como minimo han de estar en
vuelo o disponibles para el vuelo, y
por lo tanto n-K en mantenimiento
menor, la probabilidad de que esto
ocurra para una determinada secuen-
cia (por ejemplo de numeracion de
aviones), vendri determinada por el
producto de ambas probabilidades:
Pk, (probabilidad de K aviones en es-
tado para vuelo) y P: ™K (probabili-
dad de que estén en mantenimiento
menor n-K), PK - P, K,

Como lo de menos importancia es
el orden numérico de los aviones dis-
ponibles o no disponibles, sino su nii-
mero, para calcular la probabilidad
de que en un instante dado haya K
aviones listos para el vuelo, tendre-
mos que multiplicar la probabilidad
anterior, por el nimero de secuencias
distintas en que pueden presentarse K
aviones listos y n-K en mantenimien-
to; este nimero es el de las combina-
ciones de n aviones tomados en gru-
pos de K, que se corresponde con la
ley de probabilidad binomial, y por lo
tanto la probabilidad de que existan
en el instante T, un nimero K, o més,
de aviones disponibles para el vuelo
vendré dado por la distribucién bino-
mial, cuya expresion es la que inclui-
mos en la fig. 5 (11).

Si se desea conocer la disponibilidad a
largo plazo, sustituiremos en la expre-
sion general, los valores de P, y P: calcu-
lados antes para un solo avi6n.

CONSIDERACIONES FINALES

Estimamos de interés comparar los
resultados obtenidos; por una parte
los de disponibilidad de avién, y por
otra los de fiabilidad para misién, en
los supuestos de tasa de fallo, tasa de
mantenimiento, tiempo de vuelo, y
tiempo de mantenimiento especifica-
dos (cuadro n® 1).

Nos referimos a avién tnico, tanto
para la disponibilidad como para la
misi6n (figs. 1, 2 y 3) pues ain cuan-
do en los casos de las figs. 2 y 3 se
cuenta con dos aviones, como hemos
dicho, basta con la disponibilidad de
uno para la operacion satisfactoria.

- Disponibilidad de avién

Un solo avién alcanza una disponi-
bilidad del 98'39%; dos aviones ope-

rando a simultaneo, el 99'82% y dos
aviones, de los cuales uno esta ope-
rando y otro en reserva, el 99'91%.

Estos resultados, estimamos que
son coherentes con el planteamiento;
en efecto, el avion tinico tiene menos
fiabilidad que los dos que comienzan
operando a simultdneo, pues en este
caso aun cuando falle uno, continiia
disponible probabilisticamente, el
otro; y el caso de un avién operativo
y otro en reserva, es el que propor-
ciona mayor disponibilidad, pues la
probabilidad de fallo es menor dado
que solo esta en vuelo un avién, y el
otro en espera por si falla aquel, con-
tinuar la operacién.

Para la disponibilidad de avién con
un tiempo de vuelo T, de igual valor
que el de los tres casos precedentes
(T = 3h), se alcanza una disponibili-
dad del 98'87%, que es superior al

Figura 5
Disponibilidad de un conjunto de aviones

JA"aY

+ Numero total de aviones

mantenimiento menor)

mantenimiento menor

= Caso general:

operativos a tiempo T,

NUmero de aviones en mantenimiento mayor
* Nimero de aviones potencialmente disponibles (en vuelo o en

Nimero minimo de aviones que han de estar operativos
Numero maximo de aviones que pueden estar en

Formulacién y supuesto practico
Probabilidad de que K aviones, o méas, de un total de n, estén
P(xzK)= 2;(?) [Po M1 [P1 (M)
I=

* Caso del ejemplo de la figura (a largo plazo)
P(x=12)= 99,99%

N =18
Nu= 3

n =15
K =12
nkK=3
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del avién tinico con tiempo t especifi-
co para mantenimiento (98'39%), en
tanto que es superada aquella dispo-
nibilidad cuando operan dos aviones
a simultdneo (99'82%), o dos en simil
con redundancia secuencial
(99'91%).

En todo caso, las diferencias son
muy pequeiias, y la razén estriba en
que se ha considerado el tiempo de
vuelo pequeiio, como puede ser el ca-
so de aviones de combate de autono-
mia limitada a valores conservativos,
como es el de nuestro supuesto.

- Fiabilidad para mision de vuelo

Comparando los resultados obteni-
dos, resultan mas favorables los de
comienzo de la operacién con dos
aviones, o uno operativo y otro en re-
serva (99'99%, ambos resultados
iguales); obviamente debe ser asi,
pues la fiabilidad para misién consi-
dera que puedan repararse cuantos fa-
llos ocurran en cada misién y con un
solo avién en vuelo, y otro en tierra
en espera, la probabilidad de fallo en
vuelo es menor, y cuando los dos es-
tan operativos, aun cuando falle uno,
la misién estd, probabilisticamente,
asegurada.

La fiabilidad a largo plazo, tanto
de disponibilidad como para misidn,
es ligeramente menor que a tiempo
fijo (98'76% frente a 98'87%), pero
como hemos dicho, el planteamiento
de las cadenas de Markow nos ha
permitido calcular esa fiabilidad que
proporciona la probabilidad del com-

- Publicaciones de diversos autores

portamiento del avién, mds alld del
tiempo fijo T.

Cuando se dispone de 15 aviones
(fig. 6), de los cuales como minimo
12 han de estar operativos, se alcanza
para este supuesto una probabilidad
del 99'99%, partiendo de una fiabili-
dad del 98'76% de cada avién por se-
parado, valor este correspondiente a
largo plazo y por lo tanto la del con-
junto es mayor pues hay una gama
probabilistica de 3 aviones mas, que
pueden resultar disponibles.

Nos permitimos insistir, que se han
alcanzado altos valores, tanto para la
disponibilidad como para la misién,
por ser el tiempo T bajo, resultados
que no hubieran sido asi, si el tiempo
de vuelo acumulado fuera mayor, es-
to es, sin ser sometidos los aviones a
mantenimiento menor, pues ocurriria
un acusado descenso de la fiabilidad,
aun cuando la tasa de fallos fuera
constante, que dejaria de serlo y au-
mentaria si no se sometieran los avio-
nes a mantenimiento mayor o revi-
sion, para iniciar un nuevo ciclo de
vida en servicio.

FINAL

La Organizacién de la Gestién de
Mantenimiento, tanto de la planifica-
cién (lo que hay que hacer), como de
su programacién (cuando hay que ha-
cerlo), puede incidir de forma desta-
cada en la disponibilidad de avién o
aviones, y de la fiabilidad para las
misiones de vuelo, pues como se ha
expuesto, en los célculos intervienen
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