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1 INTRODUCCION

1.1 OBJETO Y AMBITO DE APLICACION

La disponibilidad es un indicador clave del funcionamiento, que puede utilizarse junto con otros como una
herramienta de gestion para medir, analizar y supervisar el funcionamiento de ayudas a la navegacién y/o
sistemas y equipos concretos. La informacién que se obtiene puede emplearse para:

e Larendicién de cuentas ante el gobierno y los grupos de interés;
e  Demostrar la eficiencia y eficacia del servicio prestado;
e  Comparar el funcionamiento de:

Sistemas o equipos similares en diferentes ubicaciones;

Contratar servicios y prestarlos internamente (cuando ambos se desarrollan en trabajos sustancialmente
similares).

e  Modificar:

Disefios de sistema;

Decisiones de compras;

Elecciones de equipos;

Procedimientos y practicas de mantenimiento.
e Aumento o reduccion del esfuerzo de mantenimiento;
e  Ampliacién de los intervalos de mantenimiento.

Con vistas a permitir a los miembros de la IALA que presten un servicio de ayudas a la navegacién eficaz en cuanto
a costes, esta Guia presenta un método para calcular dichos indicadores de funcionamiento. La podran utilizar:

e Prestadores de servicios, para que calculen la disponibilidad y fiabilidad reales de las ayudas a la navegacion;

e Disefadores de sistema, para que definan la fiabilidad y disponibilidad esperadas del sistema y cualquier
necesidad de redundancia, a fin de garantizar que los objetivos de disponibilidad fijados por la direccién se
puedan cumplir;

e Gestores de mantenimiento, para que definan objetivos de funcionamiento de sistemas y subsistemas
mensurables para garantizar que se cumplan los objetivos fijados por la direccién.

Podra utilizarse la metodologia que se expone para calcular la fiabilidad prevista de una Unica ayuda a la
navegaciéon consistente en varios subsistemas independientes en términos estadisticos, cada uno con su propio
nivel de fiabilidad, expresado en el tiempo medio entre fallos (MTBF, del inglés, Mean Time Between Failures).

También se podra emplear para calcular la fiabilidad prevista de un sistema de ayudas, que consiste en cierto
numero de ayudas individuales.

1.2 ASPECTOS ECONOMICOS DE LA FIABILIDAD Y LA DISPONIBILIDAD

Mediante una combinacién adecuada del mantenimiento, la logistica y la fiabilidad, se puede alcanzar un objetivo
de disponibilidad de una ayuda a la navegacion, determinado en funcidn de su papel operativo.

El hecho de que la fiabilidad y los faros se hayan convertido en sinénimos puede atribuirse, en gran medida, a la
relativa simplicidad de las ayudas y a la disponibilidad de mano de obra a un precio razonable para explotarlas y
mantenerlas. A medida que avanza la tecnologia, se dispone de mejores ayudas y servicios, que suelen ser mas
complejos desde el punto de vista de la ingenieria, dando como resultado una mayor dependencia de la fiabilidad
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de los equipos en lugar de la humana. En los ultimos afos, la rdpida subida de los costes de mano de obra
asociados a la explotacion de los faros y los buques faro ha dado lugar a la automatizacion de muchas de estas
ayudas, haciéndolas mds dependientes de la fiabilidad de los equipos.

En general, la fiabilidad cuesta dinero y el coste de adquisicion de los equipos, incluidos los de disefio y
fabricacion, sube a medida que aumenta la fiabilidad. La fiabilidad se puede lograr aumentando la calidad de todo
el proceso de disefio y fabricacién, asi como del mantenimiento preventivo, que es una prdactica comun entre las
autoridades de sefializacidn y balizamiento, y, ademds, dotando al sistema con redundancia en forma de uno o
mas equipos de respaldo, que puedan entrar en servicio en el caso de que falle el que esté en funcionamiento, o
bien mediante la redundancia activa, en donde todos los medios para realizar una funcién concreta estén
funcionando simultaneamente. Todo esto también aumentara los costes iniciales de capital.

No obstante, la falta de fiabilidad también conlleva una penalizacién de costes en términos de aumento de los
costes de mantenimiento, de almacenamiento de repuestos y, cuando proceda, de la pérdida de ingresos y de
otros costes derivados de un fallo. Esta relacion es compleja, pero existe, por lo general, una situacién de
compromiso en la que se minimizan tanto el coste de la fiabilidad como el de los fallos.

L Coste
total
Coste total
minimo , Coste de
_»" adquisicion

T ===—-____ Costede
.~ mantenimiento
e Fiabilidad econémica éptima

/

MEJORA DE LA FIABILIDAD

PRECIO
1
\

\

Figura 1l Costes de adquisicion y mantenimiento vs. mejora de la fiabilidad

Esta situacidén se refleja en las curvas de la Figura 1, que muestra el aumento de los costes de adquisicion a
medida que se incrementa la fiabilidad y la caida correspondiente de los costes relacionados con el
mantenimiento. Estas se combinan para dar como resultado una curva de los costes total, o de la vida util entera
— que a veces se denomina el “coste de propietario” —, que tiene un dptimo valor minimo a un cierto nivel de
fiabilidad. Dicho coste minimo no es necesariamente el factor esencial para determinar el grado de fiabilidad
requerida, ya que existen otros factores, como la seguridad, que podria exigir, independientemente del aumento
de costes, un nivel mayor de fiabilidad.

Inicialmente, unos altos niveles de fiabilidad/disponibilidad de las ayudas pueden ser caros, pero podrian resultar
mas econdmicos cuando se consideran los costes de vida util. Por lo tanto, las autoridades de sefializacion y
balizamiento deben considerar todos los factores relacionados con la cuestién. En algunas ocasiones, es posible
gue sea necesario retirar algunas ayudas a la navegacién para concentrar los recursos disponibles en un numero
reducido de ayudas para que presten un nivel aceptable de servicio.
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1.3 INDICADORES DE FUNCIONAMIENTO

Se consideran aplicables a los sistemas de ayudas a la navegacion los siguientes indicadores de funcionamiento:
1 Disponibilidad

Se trata de la probabilidad de que una ayuda a la navegacidn, o un sistema de ellas, tal y como las defina la
autoridad competente, esté realizando su funcidn especifica en cualquier tiempo elegido al azar. Se expresa
como un porcentaje del tiempo total en que una ayuda a la navegacién, o un sistema de ellas, debe realizar
su funcidn especifica. Se trata de una medicion del servicio prestado al navegante.

2 Fiabilidad

Se trata de la probabilidad de que una ayuda a la navegacién, cuando esté disponible, realice una funcién
especifica sin fallos bajo unas condiciones concretas durante un tiempo concreto. Es una medicién del
funcionamiento de los equipos de ayudas a la navegacion.

3 Tiempo medio entre fallos (MTBF, del inglés, Mean Time Between Failures)

Se trata del promedio del tiempo entre los fallos sucesivos de una ayuda a la navegacidn, sistema o parte
de un sistema reparable. Es una medicién de la fiabilidad.

4 Tiempo medio de reparacion (MTTR, del inglés, Mean Time to Repair)

Se trata del tiempo que se tarda en restablecer una ayuda a su funcionamiento normal después de que
falle. Es una medicién de las disposiciones administrativas, recursos y capacidad técnica para reparar una
averia. De hecho, es una medicién del funcionamiento del equipo de reparacion.

5 Continuidad
Se trata de la probabilidad de que una ayuda a la navegacién o sistema realice su funcidn especifica sin

interrupcién durante un tiempo concreto y se emplea principalmente para sistemas de radionavegacion.

2 DISPONIBILIDAD

2.1 INTRODUCCION

La utilizacidn del pardmetro de “DISPONIBILIDAD” (A) es un buen método para definir el nivel de servicio que
puede esperar un navegante, de una ayuda a la navegacion. Ademds, el valor numérico de la disponibilidad puede
utilizarse para definir, en términos cuantificables y precisos, la suma total de todas las caracteristicas relevantes
del disefio, la ingenieria, la adquisicién y los procedimientos de certificacion de calidad implicados en la
prestacion de ayudas a la navegacion, ademas de la logistica y los materiales necesarios.

En el marco de lo que se describe a continuacion, cabe resaltar que la disponibilidad sdlo se refiere a la capacidad
de una ayuda para funcionar tal y como se indica en los documentos nauticos y no tiene en cuenta factores
externos, tales como la reduccion de la visibilidad meteoroldgica. Sin embargo, es cierto que, en la fase de disefo,
la intensidad de una luz se elegira en funcién de las condiciones predominantes de visibilidad en la zona.

También es cierto que una luz, digamos de 1.000 candelas (cd), que funciona tal y como se indica, tendra la
misma salida luminosa independientemente de la visibilidad, y que es responsabilidad del navegante ajustar sus
expectativas y comportamiento en funcién de las condiciones meteoroldgicas.

Deben categorizarse las luces de navegacion conforme a la Recomendacion 0-130 de la IALA sobre la
Categorizacion y los objetivos de disponibilidad de las ayudas a la navegacion de corto alcance.

2.2 OBIJETIVOS DE DISPONIBILIDAD

La Recomendacidn 0-130 de la IALA sobre la Categorizacion y los objetivos de disponibilidad de las ayudas a la
navegacion de corto alcance proporciona los objetivos recomendados para los objetivos de disponibilidad de las
ayudas a la navegacion.
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Cabe sefialar que estos objetivos de disponibilidad a largo plazo no son los adecuados para su presentacion en
publicaciones nauticas, ya que no pueden representar un compromiso por parte de las autoridades de
sefializacién y balizamiento ante los navegantes en un corto periodo de tiempo concreto.

2.3 CALCULO DE DISPONIBILIDAD

El parametro A puede calcularse dividiendo el tiempo total en que la ayuda ha estado funcionando correctamente
(p.ej. Tiempo total — Tiempo de inactividad) partido por el tiempo total en que la ayuda deberia haber funcionado
correctamente. Se expresan todos los tiempos en horas y se miden a lo largo del mismo periodo de tiempo.

Puede calcularse la disponibilidad A, dividiendo el tiempo total en que la ayuda ha estado funcionando
correctamente (p.ej. Tiempo total — Tiempo de inactividad) partido por el tiempo total en que la ayuda deberia
haber funcionado correctamente. Se expresan todos los tiempos en horas y se miden a lo largo del mismo
periodo de tiempo.

Tiempo total — Tiempo de interrupcion

h
Tiempo total (horas)

Ecuacion 1  Disponibilidad (1)

Puede expresarse de varias maneras, segun las siguientes ecuaciones:

Tiempo de funcionamiento

Tiempo total

Ecuacion 2  Disponibilidad (2)

Tiempo de servicio — Tiempo fuera de servicio

Tiempo de servicio

Ecuacion 3  Disponibilidad (3)

La férmula reconocida internacionalmente para el calculo de la disponibilidad es la siguiente:

4= MTBF
"~ MTBF + MTTR

Ecuacion 4  Disponibilidad (internacional)

El tiempo total para una ayuda a la navegacién durante x afios se calcula de la siguiente manera:
Tiempo total = (365 X 24 X x) horas

Ecuacion5  Tiempo total

Debe registrase el tiempo de inactividad conforme a la Recomendacion 0-130 de la IALA sobre la Categorizacion y
los objetivos de disponibilidad de las ayudas a la navegacién de corto alcance.

Por ejemplo: Se tendrd en cuenta que, en cuanto a las luces, el tiempo de inactividad segun el tiempo total de la
formula no distingue entre los periodos de luz diurna y de oscuridad.

También se utiliza el porcentaje de disponibilidad, que se define como 100 veces la disponibilidad:
Ay, = 1004

Ecuacion 6  Porcentaje de disponibilidad

De acuerdo con la Recomendacidon 0-130 de la IALA sobre la Categorizacion y los objetivos de disponibilidad de
las ayudas a la navegacion de corto alcance, los objetivos de disponibilidad se calculan a lo largo de un periodo
continuo de tres afios, salvo que se especifique lo contrario.
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3 FIABILIDAD DE LOS SISTEMAS

3.1 INTRODUCCION

Los sistemas se componen de subsistemas y los subsistemas, a su vez, de componentes, y todos tienen su propia
fiabilidad individual. Por lo tanto, la fiabilidad total del sistema depende directamente de la de cada componente
dentro del sistema, asi como de la manera en que se ensamblan para formar los subsistemas.

El término “fiabilidad” significa la probabilidad de que un sistema, subsistema o componente realizard la funcién o
funciones deseadas a lo largo de un periodo de tiempo concreto.

La tasa de fallo, también conocida como la tasa de peligro, que es el nimero de fallos de un elemento por unidad
de tiempo en que ha estado realizando la funcidn (o funciones) que se espera de él, es un indicador atil de la
fiabilidad.

En la vida real, la tasa de fallo no es constante a lo largo de toda la vida util de un sistema, tal y como se muestra
en la Figura 2.

Curva de la baiera

Fallos prematuros

Tasa de fallos decreciente Desgaste al final de la vida util

Tasa de fallos creciente

Tasa de fallos

Vida normal
Tasa de fallos baja y bastante constante

Y

Tiempo

Figura2 Cambios de la tasa de fallo durante la vida util de una poblacién de elementos

Esta curva se conoce como la curva de la bafiera. No representa el indice de fallo de un Unico elemento o sistema,
sino la tasa de fallo relativa de todo un conjunto de elementos o sistemas a lo largo del tiempo.

Algunos elementos individuales fallaran relativamente pronto (fallos prematuros), otros duraran hasta que se
desgasten y algunos otros mas fallaran durante un periodo relativamente prolongado, al que se refiere como la
vida atil normal.

Por lo general, los fallos que se producen prematuramente son causados por defectos materiales, errores de
ensamblaje, errores de disefio, componentes defectuosos, etc.

Ill

Se consideran los fallos de vida atil normal como casos aleatorios del “estrés superando la resistencia”. En
algunos casos, un cierto numero de fallos considerados como fallos de vida util normal en las primeras etapas de
la vida util normal son, en realidad, fallos prematuros.

El desgaste es una realidad inevitable y se debe a la fatiga de los materiales, asi como a la falta de engrase en los
rodamientos, ldmparas de filamento que alcanzan el final de su vida util, etc.

Por lo tanto, la curva de la bafiera muestra tres periodos clave, o modos de fallo, en la vida de un conjunto de
elementos.
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Es de vital importancia que los gestores comprendan cémo cambian el tipo de fallo y la tasa de fallo de un
conjunto de elementos a lo largo del tiempo y de como deben interpretarse los datos recogidos sobre fallos de los
equipos para llegar a un mejor conocimiento del comportamiento de dichos elementos.

3.2 TIEMPO MEDIO ENTRE FALLOS

El término tiempo medio entre fallos (MTBF, del inglés, Mean Time Between Failures) se suele utilizar (y utilizar
mal) para dar una descripcion de la fiabilidad de los productos y sistemas. Puede calcularse a partir de los datos
de los fallos observados y se define basicamente como:

1

MTBF = ————
Tasa de fallos

Ecuacion 7  Tiempo medio entre fallos (1)

Entonces, si tenemos un conjunto de 100 elementos y se experimentan 50 fallos en un afno, el tiempo medio
entre fallos en esa serie de elementos seria 2 afios. Durante la fase de disefo, se puede pronosticar el tiempo
medio entre fallos de un sistema o producto mayor, basandose en el tiempo medio entre fallos de cada uno de
sus subsistemas y/o componentes.

No obstante, el tiempo medio entre fallos y su definicién, que figura en la Ecuacién 7, sélo puede aplicarse
cuando la funcién de distribuciéon de fallos subyacente tenga una tasa de fallo constante (p. e]. distribucién
exponencial de fallos), lo que no es el caso durante las etapas tempranas y de desgaste del ciclo de vida. Este
hecho puede mostrarse representando el tiempo medio entre fallos junto con la curva de la bafiera:

& Vida normal
Tiempo medio entre fallos (MTBF) alto y bastante constante
S AT it e Zedes L.
-~ ﬂ— &

e / N
[TH r L \
E rd Tiempo medio \
= I entre fallos
: ',-Fallos prematuros Desgaste al final de vida util \
o Tasa de fallos decreciente .
= Tasa de fallos creciente
"S MTBF decreciente \
° | \
©
g 1 \
- | Vida util normal \

Tasa de fallos baja y bastante constante

Y

Tiempo

Figura 3 El tiempo medio entre fallos (MTBF) sélo es constante durante la llamada parte normal del ciclo de
vida

Tal y como puede verse en la Figura 3, sdlo tiene sentido emplear el tiempo medio entre fallos (MTBF) como un
pardmetro de medicién y base para la planificacion mientras la poblacidon se encuentre en la parte de “vida
normal” de su ciclo de vida, cuando la tasa de fallo es contante.

3.3 TRATAMIENTO DE FALLOS PREMATUROS (MEJORAS DE DISENO)

Antes de la entrega de los equipos para su puesta en funcionamiento, corresponde a los fabricantes y a los
disefiadores de sistemas adoptar las medidas oportunas, por medio de pruebas de disefio adecuadas y de control
de calidad. Dichas medidas deben incluir pruebas de estrés y analisis de la causa raiz de cualquier fallo que se
detecte, proporcionando una informacion adecuada a los disefiadores y/o fabricantes.
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Durante la adquisicidn, las autoridades de sefializacién y balizamiento deben asegurarse de que el nivel minimo
de comprobacién exigido se incluya en las especificaciones del producto.

Para poder calcular el verdadero tiempo medio entre fallos durante la vida normal de los elementos, el gestor de
ayudas a la navegacién serd consciente del hecho de que, en los primeros afos de vida de una serie de
elementos, se produciran fallos prematuros y que los datos sobre dichos fallos deben identificarse y separarse de
los de los fallos detectados en fases posteriores del ciclo de vida.

3.4 TRATAMIENTO DE FALLOS DE DESGASTE (MANTENIMIENTO PREVENTIVO)

Como ya se ha mencionado, los fallos de desgaste al final de la vida util se producen, principalmente, a causa de la
fatiga de los materiales. Un ejemplo de este tipo de fallos es el inevitable fallo final de una lampara incandescente
tras una vida util satisfactoria. En muchos casos, es obvio que estos fallos pueden prevenirse mediante el
mantenimiento preventivo, sustituyendo, antes de que se produzca un fallo real, elementos que podrian
desgastarse.

Es evidente la importancia de un mantenimiento preventivo adecuado. Sin embargo, debe garantizarse un buen
compromiso entre los recursos empleados para el mantenimiento programado y la consiguiente mejora de
fiabilidad.

Por lo tanto, debe garantizarse una planificacién minuciosa del mantenimiento preventivo, basada en unos
conocimientos profundos de los mecanismos de desgaste que se producen en una serie de productos.

Los fabricantes deben declarar la denominada vida util de sus productos, definiendo y describiendo los
mecanismos predominantes de desgaste de los mismos y durante cuanto tiempo puede esperarse que el
producto funcione, en las condiciones de funcionamiento especificadas, antes de fallar debido a algun tipo de
desgaste.

Debe resaltarse que el parametro de vida Util no es equivalente al tiempo medio entre fallos.

3.5 TRATAMIENTO DE FALLOS DE VIDA NORMAL (EQUIPO DE REPARACION)

Como se ha mencionado anteriormente, los fallos de vida normal se producen principalmente debido a casos
aleatorios del “estrés que supera la resistencia”, p. ej. cuando falla una ldmpara de filamento a causa de una
sobretensidn transitoria del suministro de energia.

Debido a la naturaleza aleatoria de este tipo de fallos, el mantenimiento preventivo es inutil para su prevencion.

La Unica manera de reducir el nUmero de estos fallos aleatorios consiste en aumentar la fiabilidad del disefio en
cuestion, modificandolo, bien optimizando la resistencia mecanica y eléctrica de algunas piezas del disefio o
aumentando la refrigeracion de otras para evitar el calentamiento excesivo, etc.

Dado el nivel de fiabilidad de una pieza o un subsistema concreto, que forma parte de un sistema mas amplio, se
puede mejorar la fiabilidad del sistema en su conjunto, introduciendo la redundancia funcional a nivel del
subsistema. Se tratara esta cuestién mas adelante en este documento.

Cuando un sistema en concreto falla debido a un fallo aleatorio de vida normal es importante disponer de los
recursos adecuados de reparacion para garantizar una recuperacién puntual, a fin de alcanzar la disponibilidad
deseada para el sistema.

3.6 CALCULO DE LA FIABILIDAD DE LOS SISTEMAS

Puede calcularse el tiempo medio entre fallos (MTBF), dividiendo el tiempo total menos el tiempo de inactividad,
por el tiempo total, donde el tiempo medio entre fallos y todos los otros tiempos se expresan en horas (véase la
Ecuaciéon 1

__ Tiempo total —Tiempo de interrupciéon

A (horas).

Tiempo total
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También se puede calcular la disponibilidad de una ayuda a la navegacion dividiendo el tiempo medio entre fallos
por la suma del tiempo medio entre fallos y el tiempo medio de reparacion (MTTR, del inglés, Mean Time to
Repair).

MTBF

Si la Ecuacion 3 (A = ——————) se reformula, se obtiene el MTBF = MTTR (i)
MTBF+MTTR 1-A

Ecuacion 8  Tiempo medio entre fallos (2)

que es util para los disefiadores de sistemas para calcular la disponibilidad (tiempo medio entre fallos, o MTBF) de
sistemas y subsistemas a fin de garantizar que los objetivos de disponibilidad fijados por la direccidn se puedan
alcanzar con un tiempo medio de reparacion (MTTR) concreto.

3.7 TIEMPO MEDIO DE REPARACION (MTTR)

Puede calcularse el tiempo medio de reparaciéon a partir del tiempo de inactividad, expresado en horas, dividido
por el nimero de fallos.

Tiempo de inactividad
MTTR = ( -~ )
Numero de fallos

Ecuacion 9  Tiempo medio de reparacion (1)

La utilizacidon de sistemas modulares, que permiten reparaciones rapidas mediante la sustitucion de elementos
defectuosos y el uso de dispositivos que facilitan la comprensién de los técnicos de reparacioén y la identificacidon
rapida de componentes defectuosos, puede reducir el tiempo medio de reparacién.

3.8 MEJORA DE LA FIABILIDAD

La utilizacion de componentes de equipo de buena calidad y la eleccion de una filosofia operativa adecuada
pueden mejorar la fiabilidad de un sistema de ayuda a la navegacién.

Los enfoques de mejora relacionados con los equipos afectan tanto a la parte del tiempo medio entre fallos
(MTBF) como a la del tiempo medio de reparacion (MTTR) de la ecuacién de disponibilidad. La especificacion de
componentes de elevada fiabilidad y la aplicacién prudente de la redundancia de aquellos componentes que sean
menos fiables mejora el funcionamiento del sistema y la fiabilidad general de la ayuda. Un enfoque alternativo
seria simplificar el sistema mediante la utilizacién de dispositivos con menos piezas, que son sencillos de
comprender y sustituir, para que haya menos que pueda fallar, lo que da como resultado un tiempo medio entre
fallos mas elevado.

La respuesta del Departamento de Mantenimiento ante los fallos de las ayudas a la navegacién afecta la parte del
tiempo medio de reparacidon (MTTR) de la ecuacion de disponibilidad. Tanto el desplazamiento inmediato de los
equipos de reparacién como la utilizacién de medios rapidos de transporte, tales como helicépteros o barcos de
alta velocidad, pueden disminuir lo que suele ser la parte mas importante del tiempo medio de reparacion: el
tiempo de desplazamiento a la ayuda. La supervisién electrénica puede utilizarse para detectar pautas que
conduzcan a fallos, asi como para permitir el mantenimiento programado y asi evitarlos con antelacién y mejorar
la eficacia de los equipos de reparacion.

La toma de decisiones sobre el funcionamiento del sistema es capaz de compensar, en cierta medida, un bajo
tiempo medio entre fallos en el intervalo abreviado. El suministro de repuestos al emplazamiento para elementos
reparables y la utilizacién de un sistema de gestién para mantener la integridad de los repuestos en el
emplazamiento garantizan que las reparaciones se pueden llevar a cabo con un sélo desplazamiento a la ayuda.

Los métodos elegidos para el funcionamiento del sistema también pueden ayudar a determinar la infraestructura
necesaria para la utilizacion y el mantenimiento del sistema de ayudas. La distribucion de recursos
(embarcaciones de servicio, vehiculos, aeronaves, personas y talleres) y la politica de respuesta ante fallos tienen
un impacto directo en el tiempo medio de reparacién.

El establecimiento de una programacién de mantenimiento preventivo para cada ayuda y de un programa de
formacion para los técnicos y gestores de mantenimiento son vitales para lograr reducir al maximo el tiempo
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medio entre fallos del hardware. Al fijar los requisitos operacionales, una autoridad de sefalizaciéon vy
balizamiento debe simplificar los requisitos de funcionamiento tanto como sea factible; aunque los técnicos
expertos puedan idear sistemas de energia, de control y de sefializacion muy complejos, es posible que no sean
deseables en funcién de los costes, niveles de mantenimiento y la destreza técnica necesaria para lograr un
funcionamiento fiable.

En el apartado 4 se presentan métodos de calculo de la fiabilidad prevista de los equipos, basados en la fiabilidad
de sus componentes. Puede comprobarse el célculo del tiempo medio entre fallos previsto, comparando el
objetivo esperado del tiempo medio entre fallos, derivado de dicho analisis, con una estimacidon bastante
aproximada del de las ayudas existentes. Puede, entonces tomarse la decisidn sobre si un equipo existente
cumple el objetivo, si se debe retirar o afiadir algin elemento o elementos de respaldo, si deben buscarse
equipos mas fiables y en qué medida no seria mas ventajoso introducir procedimientos mejorados de
mantenimiento.

La Recomendaciéon E-105 de la IALA sobre la necesidad de cumplir normas nacionales e internacionales
recomienda que:

e Las autoridades de sefializaciéon y balizamiento hagan el mayor uso posible de las normas nacionales e
internacionales disponibles, ya que pueden proporcionar un nivel de calidad muy aceptable en la adquisicidn
y las especificaciones de sus equipos.

Ademads, se debe dar preferencia a los proveedores que dispongan de algun tipo de certificacién oficial de
aprobacién de sus procedimientos de certificacion de la calidad otorgada por su autoridad nacional de
normalizacién.

e También se recomienda a las autoridades de sefalizacidon y balizamiento que consideren la viabilidad de
establecer sus propios procedimientos internos de certificacién de la calidad.

Recordando el lema que dice que no puedes gestionar lo que no puedes medir, se debe prestar atenciéon a la
recogida de datos sobre la fiabilidad, que aporta una base mensurable para la evaluacién del funcionamiento de
una ayuda a la navegacion. La Guia 1037 de la IALA sobre la Recopilacién de datos para el célculo del
funcionamiento de ayudas a la navegacién proporciona informacién adicional sobre la recogida y el analisis de
datos de funcionamiento.

3.9 EVALUACION DE RIESGOS

La evaluacion de riesgos reconoce dos componentes — la probabilidad del fallo y sus consecuencias — y el nivel de
riesgo es el producto de estos dos factores. Evidentemente, se aplican consideraciones distintas a incidentes
menores relativamente frecuentes y de poca importancia y a un Unico incidente raro con consecuencias
catastrdficas.

Diversas configuraciones de ayudas a la navegacidén en una via navegable concreta pueden proporcionar la misma
cobertura efectiva. La solucion “A” podria depender de un namero relativamente reducido de ayudas, caras y
muy fiables, mientras la solucion “B” consiste en numerosas ayudas, menos costosas y menos fiables. Ambas
soluciones serian igualmente eficaces para proporcionar al navegante la informacién de navegacion necesaria. La
solucion “C” podria utilizar las mismas ayudas que la “A”, pero con una menor fiabilidad de cada ayuda debido a
estrictos reglamentos que afectan a la formacidon y manejo de los prdcticos. Por regla general, los practicos
experimentados tienen la capacidad de depender menos de las ayudas a la navegacién prestadas que un
navegante sin conocimientos locales.

Debido a la complejidad y la indeterminacién de las variables implicadas, se han detectado numerosos problemas
en la aplicacién de la evaluacién de riesgos a las ayudas a la navegacion prestadas por parte de las autoridades de
sefializacién y balizamiento. Sin embargo, para asistir en este proceso, existe un programa llamado “/ALA
Waterways Risk Analysis Program” (IWRAP), disponible en la IALA.
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4 MODELOS DE LA FIABILIDAD DE LOS SISTEMAS

4.1 MODELIZACION DE LA FIABILIDAD DE LOS SISTEMAS

Tal y como se muestra en la Figura 4, mediante un cierto nimero de “bloques” individuales interconectados
funcionalmente, se puede modelizar un sistema mds amplio durante la etapa de vida normal, o de tasa de fallo
constante, de la curva de la bafiera.

Figura4 “Bloques” individuales funcionalmente interconectados

Modelizacion de la fiabilidad de los sistemas utilizando subsistemas individuales e independientes
estadisticamente.

Durante la vida normal, puede suponerse que cada bloque tiene su propio nivel de fiabilidad, dado que los
bloques son estadisticamente independientes entre si.

Habitualmente, se modeliza la distribucion estadistica de los fallos de vida normal mediante la funcion de
distribucidn exponencial dada por:

1
_ —(1/MTBF)
(@ (MTBF) ¢

Ecuacion 10 La funcion de distribucion exponencial

La funcién de fiabilidad de esta funcién de distribucién viene dada por:
R(t) — e—(l/MTBF)

Ecuacion 11 La funcion de fiabilidad

La funcion de fiabilidad puede emplearse para calcular la probabilidad de que un bloque esté funcionando
correctamente en un momento dado desde que comenzé a funcionar.

Se utiliza extensamente la funcién de distribucién exponencial debido a su sencillez, y no necesariamente porque
sea un modelo preciso de todo tipo de fallos aleatorios, que no lo es. Otras funciones de distribucién, como la
distribucién de Weibull, son mas versatiles y, en la actualidad, se utilizan con mayor frecuencia, pero, debido a su
complejidad, suelen necesitar programas informaticos especializados.

Es importante comprender que el analisis de fiabilidad se basa en una funcién de distribucién exponencial de
fallos.

Al realizar los analisis de fiabilidad que figuran mas adelante en este documento, es importante entender y
recordar las siguientes suposiciones y limitaciones:

e  Se pueden modelizar todos los sistemas mediante un cierto nimero de subsistemas (blogues), conectados
en serie, en paralelo, o en ambos;

e Los distintos blogues son estadisticamente independientes;
e  Cada bloque esta funcionando en su vida normal y tiene un tiempo medio entre fallos (MTBF) constante;

e Para un bloque concreto, el tiempo medio de reparacion (MTTR) es mucho menor que su tiempo medio
entre fallos (MTBF);
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e La diferencia entre el tiempo medio entre fallos (MTBF) y el tiempo medio de reparacion (MTTR) es
insignificante, dado que el tiempo medio de reparacién (MTTR) es mucho menor que el tiempo medio entre
fallos (MTBF);

e  Se supone que la probabilidad de que un dispositivo de conmutacién funcione correctamente es constante y
equivalente a 1;

e Un elemento reparado es equivalente a uno nuevo en términos del tiempo medio entre fallos (MTBF);

e Un elemento que se pone en funcionamiento de vez en cuando (p. ej. un elemento de respaldo) tiene el
mismo tiempo medio entre fallos (MTBF) que uno que funciona de manera continua.

En lo que resta de este apartado, se describen los métodos practicos para calcular el tiempo medio entre fallos
(MTBF) de los sistemas mas amplios, basados en el de sus subsistemas individuales (bloques).

4.2 BLOQUES EN SERIE

El sistema funciona si, y solamente si, cada uno de los blogues esta funcionando correctamente.

Figura 5 Bloques en serie

x—— 1 .
i i
i i
! !
[
Y 1 1 R !
1 1 \ :
i i I [
i | [
! | | : | :
Tiempo de interrupcién Tiempo de interrupcién  Tiempo de interrupcién
del sistema del sistema del sistema

Figura 6 Presentacion del tiempo de funcionamiento

El tiempo medio entre fallos del sistema (MTBFsys) se obtiene mediante la siguiente férmula:

1 1 1 1
MTBFsys MTBFy = MTBF, MTBF,

Ecuacion 12 MTBF del sistema

Donde
MTBF; es el tiempo medio entre fallos del bloque i.

El tiempo medio de reparacion del sistema (MTTRsys ) se obtiene mediante la siguiente formula:

MTTR,,
MTBF,

MTTRgys = MTBFsys YL _, (Consulte el apartado A 1)

Ecuacion 13 MTTR de sistema

Donde:

p es la probabilidad de que Y no comience a funcionar correctamente cuando falle X.
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4.3 BLOQUES EN PARALELO, REDUNDANCIA PASIVA

4.3.1 REDUNDANCIA PASIVA. SIN REPARACION

Sélo entra en funcionamiento el bloque Y si falla el boque X, y sélo se repara el bloque X tras un fallo del bloque Y.

|
1
Bloque X |

Pasiva, sin reparacion

|
1
Bloque Y '

Figura 7 Redundancia pasiva - sin reparacion

La sucesion de tiempos de funcionamiento y de interrupcién es la siguiente:

X1| Y X2|Y2 X3|Ys

>

Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
funcionamiento interrupcién funcionamiento interrupcién  funcionamiento

Figura 8 Presentacion de redundancia pasiva - sin reparacion

MTBFg¢ys = MTBFy + (1 — p)MTBFy (Consulte el apartado A 2)

Ecuacion 14 Tiempo medio entre fallos (MTBF) de un sistema pasivo sin reparacion

Donde:
p es la probabilidad de que Y no comience a funcionar correctamente cuando falle X

4.3.2 REDUNDANCIA PASIVA. CON REPARACION

Sélo entra en funcionamiento el bloque Y si falla el bloque X, y sélo funciona mientras se repara X.

Bloque X |
|

—— Pasiva, conreparaciéon [

Bloque Y |

Figura 9 Redundancia pasiva - con reparacion

El tiempo medio entre fallos del sistema (MTBF sys ) se obtiene mediante la siguiente féormula:

MTBF x+MTTR
X MTTR}; (Consulte el apartado A 3)

MTBFgys =~ X0t
srs (r+(-P))375r,

Ecuacion 15 MTBF de un sistema pasivo - con reparacion
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4.4 BLOQUES EN PARALELO, REDUNDANCIA ACTIVA

4.4.1 REDUNDANCIA ACTIVA SIN REPARACION CUANDO SOLO HA FALLADO UN BLOQUE

X e Y funcionan al mismo tiempo cuando X o Y por si solos serian suficientes para producir la funcién exigida del
sistema S (un fallo del sistema se produce cuando X e Y estén averiados).

Bloque X '

Activa, sin reparacion | 1

Bloque Y '

Figura 10 Redundancia activa - sin reparacion cuando sélo ha fallado un blogue

Si X e Y son idénticos, entonces, si el tiempo entre fallos es fijo (p.ej. los fallos no se producen al azar), el tiempo
medio entre fallos del sistema (MTBF <) seria equivalente al tiempo medio entre fallos de X (MTBFyx) y la
redundancia no aportaria ninguna ventaja.

La redundancia activa aportaria beneficios si la dispersién de los tiempos de funcionamiento tiene alguna
importancia.

Si X e Y son idénticos y con una tasa de fallo constante, se obtiene el tiempo medio entre fallos del sistema
(MTBFsys) mediante la siguiente féormula:

MTBFgys = %MTBFX (Consulte el apartado A 4)

Ecuacion 16 El tiempo medio entre fallos (MTBF) de un sistema donde los bloques X e Y son idénticos y con una
tasa de fallo constante

Donde:

p es la probabilidad de que el segundo bloque se vuelva ineficaz tan pronto como se produzca un fallo en
un bloque.

4.4.2 REDUNDANCIA ACTIVA CON REPARACION DE UN ELEMENTO QUE HA FALLADO

X e Y funcionan simultdneamente cuando X o Y por si solos serian suficientes para garantizar que la funcion
exigida del sistema S se realice.

|
Bloque X i

Activa, con reparacién [,

Bloque Y

Figura 11 Redundancia activa - con reparacion cuando solo ha fallado un bloque
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), ¢ E— . ] | ]
[} [} [} [}
| | | |
Y | L J|:I_ _______ J: ________ !
[} [} [} [}
[} [} [} [}
I ' ' | | ' ' |
Tiempo de interrupcion Tiempo de interrupcion
del sistema del sistema

Figura 12 Presentacion de redundancia activa - con reparacion

Se obtiene el tiempo medio entre fallos del sistema (MTBFsys) mediante la siguiente formula:

MTBFsys = 7 ! - [11_55] (Consulte el apartado A 5)
(MTTR X +MTTRy)
Ecuacion 17 Redundancia activa con reparacion cuando sélo ha fallado un blogue
Donde:
Is = MTTRy N MTTRy
B (MTBFyx + MTTRy) (MTBFy + MTTRy)
5 EJEMPLOS

5.1 METODOLOGIA PARA EVALUAR EL IMPACTO DEL TIEMPO DE RESPUESTA ANTE FALLOS
(FRT) EN LA DISPONIBILIDAD DE LOS SERVICIOS

5.1.1 COMPUTO DEL TIEMPO DE RESPUESTA ANTE FALLOS
Puede derivarse el tiempo de respuesta ante fallos (FRT, del inglés, Failure Response Time) de la relacién de
disponibilidad (A) entre el tiempo medio entre fallos (MTBF) y el tiempo medio de reparacion (MTTR):

MTBF

i4 - A
m)), que nos da la Ecuacion 8 (MTBF = MTTR (1—,4))

(véase la Ecuacion 3 (A =

Resolviéndola para obtener el tiempo medio de reparacion (MTTR), nos da:

MTBF(1 — A)

MTTR =
A

Ecuacion 18 Tiempo medio de reparacion (2)

Tomando a titulo de ejemplo el siguiente caso, en donde se suponen los siguientes valores:

A 0,998

MTBF = 14000 horas
Tiempo medio de notificacion (MTT Report) =5 horas
Tiempo medio de preparacion (MTT Prepare) =4 horas
Tiempo medio de desplazamiento (MTT Transport) =11,5 horas

(incluye la posible pérdida de tiempo debido a inclemencias meteoroldgicas)
Tiempo medio de reparacion en el emplazamiento (MTT Repair on Site) =2 horas
Reconociendo que:

MTTR = Tiempo medio de respuesta ante fallos (MFRT) + MTT Notificacion + MTT Preparacion
+ MTT Desplazamiento + MTT Reparacién in situ
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Ecuacion 19 Composicion del tiempo medio de reparacion (MTTR)

Insertando los valores asumidos, nos da:
MTTR=5+4+11,5+2 + MFRT
MTTR =22,5 + MFRT

Sustituyendo este valor del tiempo medio de reparacién (MTTR) en la Ecuacién 18, nos da:

22,5 + MFRT = %8‘8"998) 22,5 + MFRT = 28,1; MFRT = 28,1 — 22,5

MFRT = 5,6 horas.

5.1.2 CONCLUSION

Para los valores dados del tiempo medio entre fallos (MTBF) y los tiempos de reparacién, un tiempo medio de
respuesta ante fallos de 5,6 horas elegido por la direccién permitiria al servicio de faros mantener el nivel
declarado de servicio (A = 0,998) para el navegante.

Si el valor computado del tiempo medio de respuesta ante fallos (MFRT) fuera negativo, significaria que el tiempo
medio entre fallos (MTBF) es demasiado bajo o que el total del tiempo medio de reparacion (MTTR) es demasiado
elevado para poder ofrecer la disponibilidad declarada. La situacion del tiempo medio entre fallos (MTBF) puede
mejorarse, especificando equipos de mayor calidad, aumentando la redundancia de los equipos o incrementando
el mantenimiento preventivo. Por su parte, la situacion del tiempo medio de reparacion (MTTR) puede mejorarse,
reduciendo los diversos factores de tiempo en el total del tiempo medio de reparacién (MTTR).

Es posible que una cierta ayuda a la navegacién no parezca muy importante y, como resultado, se le haya
asignado una disponibilidad baja y un tiempo medio de respuesta ante fallos (MFRT) elevado. Debido a un fallo de
esta ayuda, un buque podria ser inducido a error, encallar, sufrir daifios importantes y dafiar gravemente al medio
ambiente, con costes que pueden ser enormes. Al establecer un objetivo de disponibilidad, un servicio de faros
debe tener en cuenta esto.

5.2 EJEMPLOS DE POLITICAS DE REPARACION SELECTIVA

Las siguientes cifras representan tipicos tiempos medios entre fallos (MTBF) para los componentes de ayudas a la
navegacion_

Suministro de energia: 3 averias/afio >4 segundos = 3.000 horas
Destellador: 80.000 horas
Generador diésel: 10.000 horas, cuando se realiza el mantenimiento prescrito

Motor giratorio de la éptica: 20 afos (aproximadamente, 200.000 horas)
Ldmpara: 2.000 - 4.000 horas
5.2.1 BLOQUES EN SERIE

Suministro de energia - Destellador - Ldmpara

1 1 1
MTBFgys MTBFx MTBFy MTBF;

1 1 1
MTBFeys _ 3000 ' 80000 2000

5.2.2 REDUNDANCIA PASIVA - SIN REPARACION

De la Ecuacion 12 (

)

=> MTBFsys = 1.182 horas

Generadores diésel

Otros ejemplos:
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e Destelladores de respaldo
e  Suministro de energia con generador diésel de respaldo
e  Luz principal con luz de respaldo
e  Cambiador de ldamparas
e Ladmpara de dos filamentos
De la Ecuacién 14 (MTBFgys = MTBFy + (1 — p)MTBFy)
Se supone que el generador diésel no arranca la 502 vez. P = 0,02
MTBFgys = 10,000 + (1 — 0.02) x 10,000) = 19.800 horas
5.2.3 REDUNDANCIA PASIVA, CON REPARACION

Generadores diésel

MTBFx+MTTRx

MTTR X)

De la Ecuacion 15 (MTBFgys = W
P+(1=P) ) uTBry

MTBFy + MTTRy

MTBFSYS = MTTRX
(p+ 1 ~P) ¥7EF,
N(MTBFy + MTTR

MTBEyys ~ ( X x)

NSYSApprox
Se supone que el tiempo medio de reparacién (MTTR) = 40 horas

10.000 + 40
MTBFsys = 0 = 420.000 horas
(0,02 + (1-0,02)) 15000

5.2.4 REDUNDANCIA ACTIVA SIN REPARACION

El sistema de rotacion de la dptica funciona con un motor giratorio duplicado, en el que un motor por si sélo
continuara accionando la éptica cuando falle el otro.

De la Ecuacién 16 (MTBFgys = %MTBFX)

3 3
MTBFsys = 5 MTBFy == (200.000) = 300.000

6 PROGRAMAS INFORMATICOS

Hay disponibles muchos programas de software especificamente disefiados para calcular la fiabilidad y la
disponibilidad de los sistemas y para realizar simulaciones de funcionalidad, con objeto de comprobar las
caracteristicas de disponibilidad de la configuracién de los sistemas. En su origen, fueron disefiados para
aplicaciones de elevado coste, como las industrias de defensa. En la actualidad, se emplean de modo mas general,
incluyendo la aviacion, la generacidn de energia, la prospeccién de petréleo, asi como para el andlisis de procesos
y sistemas de alto valor para minimizar las pérdidas de produccion y los tiempos de inactividad de los sistemas. Al
igual que en gran parte del software de ingenieria, un simulador de fiabilidad y disponibilidad de funcionalidad
puede ser caro, y requiere una inversién considerable en recursos y formacién para permitir el uso de la
herramienta con soltura. La eficacia de dicho software o de los célculos manuales depende de los datos con que
se les alimenta y de la destreza del operador. Dado que los fabricantes de sistemas de ayuda a la navegacion o de
sus componentes rara vez especifican su fiabilidad en términos del tiempo medio entre fallos (MTBF), el punto
anterior es la deficiencia principal cuando se utilizan.
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Aunque el software puede resultar costoso, muchas empresas ponen a disposicion versiones de evaluacion, que
se descargan gratis de Internet, algunas de las cuales sdlo tienen restricciones menores. Por lo tanto, pueden ser
eficaces para realizar investigaciones de sistemas a pequefia escala y, por consiguiente, de los sistemas de ayudas
a la navegacién. En el ANEXO B, se muestra la presentacion de los datos de salida de una de estas versiones de
evaluacion gratis.

A falta de cifras publicadas del tiempo medio entre fallos (MTBF), se pueden calcular sobre la base del recuento
de piezas, utilizando las cifras de los componentes electrénicos en el manual MIL-HDBK-217, una norma de
prediccion de fiabilidad desarrollada originalmente para las industrias aeroespacial y de defensa.
Alternativamente, pueden hacerse suposiciones del tiempo medio entre fallos (MTBF) de un sistema basadas en
datos histéricos de cierto niumero de sistemas desplegados a lo largo de muchos afios.

En los ultimos anos, se ha empleado una técnica adicional, que utiliza la teoria de la probabilidad para analizar un
sistema en términos de la probabilidad de que se encuentre en cierto estado; en el caso de una ayuda a la
navegacion, por ejemplo, si una luz de navegaciéon se encuentra en estado “Normal” o de “Fallo”. Una de estas
técnicas es la conocida como la probabilidad bayesiana y puede resultar util ante la falta de datos histéricos o
cuantitativos del tiempo medio entre fallos (MTBF). La probabilidad bayesiana permite realizar una afirmacion
sobre la creencia de que un sistema o componente se encontrard en un estado concreto en funciéon de unos
conocimientos especificos que podrian afectar a su probabilidad. Hay programas informdticos disponibles que
utilizan esta técnica mediante la representacidén de un sistema como una red bayesiana (BN, del inglés, Bayesian
Network), en términos de sus unidades o componentes individuales. Aunque no se precisen datos sobre el tiempo
medio entre fallos (MTBF), es fundamental tener un buen conocimiento de la probabilidad de que un
componente se encuentre en un estado u otro y, por consiguiente, las redes bayesianas suelen emplearse en
sistemas expertos.

7 SISTEMAS DE GESTION DE CALIDAD Y LA FIABILIDAD

No se pueden separar la fiabilidad y la disponibilidad generales de una ayuda a la navegacién de las
organizaciones que la disefia, fabrica, instala, mantiene y explota. Es, por lo tanto, importante que dichas
organizaciones tengan implantado un sistema de gestién de calidad para garantizar un producto consistente y un
servicio fiable. El sistema de gestion de calidad establecido en la norma internacional ISO 9000:2000 (o
equivalente) propone definir las areas que deben abordarse dentro de una organizacién para alcanzar estos
objetivos.

Los principios fundamentales del Sistema de gestidn de la calidad (Norma I1SO 9000) son los siguientes:
e  Estar atento a las necesidades de los clientes para cumplir con sus requisitos y expectativas;

e Liderar la organizacién, estableciendo una unidad de propésito y direccion, y crear un ambiente que estimule
a las personas a comprometerse y a alcanzar los objetivos de la organizacidn;

e Implicar a las personas en todos los niveles, estimulandoles y ayudandoles a desarrollar sus capacidades;

e  Gestionar sus actividades y recursos de forma sistematica, utilizando procesos definidos;

e  Garantizar que los procesos se interrelacionen entre si dentro de un sistema;

e  Fomentar la mejora continua de la organizacién para que mejore su desempefo y se convierta en mas eficaz;
e  Tomar decisiones basadas en el analisis de hechos y datos;

e  Trabajar con proveedores y desarrollar una relacién que sea mutuamente beneficiosa.

La implantacion y el desarrollo de estos principios no sélo garantizaran un producto o servicio consistente, sino
gue desarrollaran la organizacién, mejorando su eficacia con el paso del tiempo.

No debe suponerse que un sistema formal de gestién de calidad, basado en estos principios, requiere una
superestructura costosa que supervise a la organizacién existente. A menudo, sélo se trata de racionalizar y
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documentar lo que ya se hace. Hay guias disponibles para ayudar a establecer los mecanismos necesarios, y estos
se pueden adaptar a las necesidades y recursos de cada autoridad concreta.

7.1 ESPECIFICACIONES

Una especificacidon es “un documento y unos datos que definen las necesidades o expectativas que se declaran,
gue generalmente son implicitas u obligatorias”. Es un punto de partida clave en el camino para garantizar la
satisfaccion del cliente. Antes de redactar una especificacién, es aconsejable preguntar a una organizacién de
normalizacién nacional o internacional si ya existen normas que cumplan los requisitos. Si resultara necesario
redactar una especificacion nueva, es esencial seguir un método ldgico. La definicidon de calidad abarca todos los
aspectos de un producto o servicio y, por consiguiente, se deduce que la especificacion deberia cubrir todas las
prestaciones y caracteristicas. En la prdctica, existe una gran diversidad de contenidos y detalles en las
especificaciones y no puede darse por hecho que las especificaciones de todos los productos encuadrados dentro
de la misma categoria siempre contengan, desde el punto de vista de la calidad, los mismos requisitos.

7.2 DATOS DE LAS ESPECIFICACIONES

Es posible que no sea facil cuantificar algunos pardmetros de la especificacion. Uno de los mas dificiles es la
definicidn de las condiciones ambientales que deben cumplirse. Consideremos, por ejemplo, los equipos a utilizar
en una boya de navegacién; los valores de aceleracién (desplazamiento vertical) variardn considerablemente
entre los diferentes disefios de boya. Lo ideal seria la realizacién de ensayos para establecer los pardmetros y asi
garantizar que la especificacidon no sea demasiado estricta o laxa.

Cabe resaltar que la especificacién del objetivo contiene los requisitos de fiabilidad; en este punto, de nuevo, a
falta de datos fundamentados, pueden ser muy dificiles de cuantificar. Se dispone de cifras sobre las tasas de fallo
de los componentes, pero es fundamental asegurarse de que las condiciones bajo las cuales se obtuvieron las
cifras son relevantes para el caso que se estudia. Se necesita un banco de datos de tasas de fallo y de fiabilidad,
basado en la experiencia en condiciones de funcionamiento.

7.3 MANTENIMIENTO

Al redactarse unas especificaciones nuevas, los Departamentos de Explotacion y Mantenimiento deben estar
representados en el equipo implicado en la redaccion y tener la oportunidad de comentar cualquier revision de
las especificaciones existentes. En particular, tendran un efecto importante en la disponibilidad la facilidad de
mantenimiento —es decir, la facilidad con la que el sistema se puede volver a poner en servicio tras un fallo— vy la
fiabilidad.

Para garantizar que el disefio del sistema sea un éxito, es fundamental la identificacidn del requisito de la facilidad
de mantenimiento durante el ciclo de vida del sistema. Los factores que afectan a la contribucién general que
tiene la facilidad de mantenimiento en la disponibilidad del sistema incluirdn la ubicacién geografica, la distancia
de la ayuda a la navegacion al centro de mantenimiento y la disponibilidad de transporte, recursos y recambios.
Sin embargo, las practicas y procedimientos de mantenimiento empleados por la autoridad de sefalizacién y
balizamiento pueden minimizar, hasta cierto punto, algunos de estos factores.

En general, el mantenimiento puede dividirse en tres tipos: el mantenimiento correctivo, el preventivo y las
inspecciones.

7.3.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El mantenimiento correctivo suele consistir en la reparacion o sustitucién de un componente/madédulo del sistema
para restaurarlo a su condicion de funcionalidad plena lo antes posible. Implica la deteccidn por el técnico de la
averia, la sustitucién o reparacién del componente defectuoso vy, finalmente, la realizaciéon de pruebas sobre el
sistema para comprobar que funciona satisfactoriamente.

7.3.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo es el proceso en que los componentes o mddulos se revisan o sustituyen antes de
que fallen para dar apoyo al funcionamiento continuo sin fallos. Puede ser de gran importancia el efecto del
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mantenimiento preventivo en la disponibilidad, ya que el tiempo de interrupcion puede reducirse de forma
significativa con un sistema de mantenimiento preventivo, porque no incluye el tiempo de desplazamiento al
emplazamiento, sino sélo el tiempo de reparacion in situ. La programacion del mantenimiento preventivo se basa
en las estadisticas de fiabilidad y los datos histéricos para determinar los componentes clave del sistema que
tienen mas probabilidades de desgaste.

7.3.3 INSPECCIONES

El objetivo principal de la inspeccidon es la deteccion del desgaste, la degradacién de los componentes y los fallos
ocultos. Si se detectan dichos fallos, entonces se realizara el mantenimiento correctivo para resolver el problema.

7.4 SELECCION DE UN PROVEEDOR

La capacidad del proveedor de gestionar y entregar el proyecto es un factor importante para lograr la fiabilidad y
la facilidad de mantenimiento. Durante el proceso de revisidn de la licitacién, deben considerarse los factores que
se comentan a continuacién. Ademas, se disefiard un sistema de puntuacién para ayudar en la comparacion de
proveedores.

Se debe evaluar el proceso de comprobacion y disefio del proveedor y, ademas, el comprador investigara los
antecedentes histdricos de la empresa en cuanto al disefio y las pruebas. Se preguntara si el proveedor ha sido
capaz de disefiar equipos sin fallos importantes de disefio en el pasado. ¢Es adecuado el nivel de calidad del
personal de disefo para trabajar en el contrato? ¢Son adecuados los procedimientos de disefio que se vayan a
utilizar en el proyecto?

La fase de disefio del proyecto también se vera afectada por su complejidad. ¢Es la especificacidon clara e
inequivoca? ¢éSon los requisitos novedosos respecto a tecnologias no experimentadas? ¢Hay sistemas de control
informaticos complejos? También la programaciéon del tiempo permitido para el disefio tendrd un impacto en la
fase de disefio del proyecto.

Aunque el proceso de produccion no puede mejorar la fiabilidad y la facilidad de mantenimiento de un producto
inherentes a su disefo, si puede ejercer un efecto negativo. Al igual que el proceso de disefo, es necesario
evaluar factores similares. Por ejemplo, ¢ha producido el fabricante equipos similares en el pasado? ¢Estd el
personal adecuadamente formado? ¢(Tiene la experiencia suficiente? ¢Existe una funcién de certificacidon de
calidad en el proceso de fabricacion que incluya los ensayos y las inspecciones?

7.5 AUTORIDADES DE SENALIZACION Y BALIZAMIENTO COMO PRESTADORES

Hasta ahora, este apartado se ha ocupado de la situacion de la autoridad de sefializacién y balizamiento como
comprador, pero también es conveniente considerarla como el prestador del servicio al navegante. Por definicién,
el control de calidad se aplica tanto a los servicios como a los productos y la Autoridad, en su papel de prestador,
tiene el deber de asegurar la calidad del servicio prestado al navegante.

Rara vez se presenta la oportunidad de que el navegante pueda contribuir a la elaboracion de una especificacion,
y no hay ninguna certeza de que desee hacerlo. Por lo tanto, la autoridad se encuentra en la situacion de tener
que redactar la especificacién del servicio prestado, ademds de aplicar el pertinente control de calidad.

En un principio, estos comentarios pueden parecer superfluos, ya que todas las autoridades de sefializacion y
balizamiento hacen grandes esfuerzos para mantener los mas altos estdndares. Sin embargo, en esta época de
tecnologia avanzada y compleja, merece la pena considerar la aplicacidon de técnicas adecuadas de control de
calidad para garantizar el mejor uso de los fondos y recursos. Es, ni mas ni menos, la ampliacién légica de las
técnicas de fiabilidad y disponibilidad. El establecimiento de una estructura de control de calidad en una
autoridad es similar al exigido a un fabricante y, en gran medida, es cuestion de definir la responsabilidad y
ejercer el control necesario.

La tendencia actual hacia la responsabilidad del producto exige una consideracion seria de los procedimientos
formales de control de calidad como una forma de seguro. Puede ayudar de manera considerable a la
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consecucién del control de calidad el intercambio de especificaciones y normas entre autoridades de sefializaciéon
y balizamiento

8 DEFINICIONES

La definicidon de los términos empleados en esta guia se encuentra en el Diccionario internacional de ayudas a la
navegacion maritima (Diccionario de la IALA) en http://www.iala-aism.org/Wiki/diccionario.

9 ACRONIMOS

A (Availability) Disponibilidad

AtoN (Aid(s) to Navigation) Ayuda/s a la navegacion

BS (British Standard) Norma britanica

cd Candelas

EN (English) Inglés

FRT (Failure Response Time) Tiempo de respuesta ante fallos

HDBK (Handbook) Manual

IALA International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities — AISM

ISO (International Standardization Organisation) Organizacion Internacional de Normalizacion

IWRAP (IALA Waterway Risk Assessment Program) Programa de Evaluacién de Riesgos de Vias
Navegables de la IALA

MIL (Military) Militar

MoD (Ministry of Defence) Ministerio de Defensa (del R.U.)

MFRT (Mean Failure Response Time) Tiempo medio de respuesta ante fallos

MTBF (Mean Time Between Failures) Tiempo medio entre fallos

MTTR (Mean Time to Repair) Tiempo medio de reparacion

p Probabilidad

PCM (Process Capability Model) Modelo de capacidad de procesos

R&M (Reliability and Maintainability) Fiabilidad y facilidad de mantenimiento

SYS (System) Sistema
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ANEXOA PRUEBAS DE LAS FORMULAS

A1l. BLOQUES EN SERIE (Ecuacion 13)

Supongamos que todos los bloques dejen de funcionar cuando uno de ellos se averie y los equipos hayan estado
funcionando durante un periodo de tiempo muy largo T y hayan sufrido un gran nimero de fallos, N, que consiste
en N; fallos del bloque 1, N, fallos del bloque 2... N; fallos del bloque i.

El nimero total de fallos (N) en un sistema que consiste en i bloques, todos en serie, puede expresarse de la

siguiente manera:
1
= m,
n=1

El tiempo medio entre fallos (MTBF) del sistema es equivalente a

T T
N Ny+N,+-N;

o sea, el tiempo total dividido por el nimero total de fallos.

Supongamos que el tiempo medio entre fallos MTBF; sea el tiempo medio entre fallos del bloque nimero i

MTBF; = 1
N;
entonces:
N N; N N;
TTTrTT
es decir:
1 1 1 1

= + 4ot
MTBFgys MTBFy ' MTBF, MTBF,

La inversion del tiempo medio entre fallos (MTBF) de un sistema con todos los bloques en serie es equivalente a
la suma de las inversiones del tiempo medio entre fallos (MTBF) de cada bloque.

A continuacidn, se ofrece una demostracion muy popular de esta formula:

La probabilidad de que dos sucesos independientes ocurran durante una prueba es equivalente al producto de la
probabilidad individual de cada suceso. Entonces, la probabilidad de que un sistema con i bloques en serie no falle
durante un periodo de tiempo T es equivalente a

R(t) = e~ xt) 4 o=y 4 ... 4 o= (4il)
Si cada bloque tiene una tasa de fallo constante.
A partir de la propiedad de la exponencial, resulta que
R(t) = e~ Zh=1(Ant)

por lo tanto, la tasa de fallo total Ay del sistema es equivalente a

i
Asys = Z Apt
n=1

Nota: Con las mismas notaciones de antes:
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Sty NyMTTR, Zn=1T77BE, MTTRx
MTTRgys = n _ ;
MTBFsys
Y por lo tanto:
MTTReoe = MTBE ~ MTTR,
e 'S L, MTBF,
n=

A2. REDUNDANCIA PASIVA SIN REPARACION (Ecuacién 14)

La sucesion de tiempos de funcionamiento y de interrupcion es la siguiente:

X1|Y1 X2(Y2 X3 |Ys

Up Time Down Time Up Time Down Time Up Time

Por definicion

i
1
MTBFSYS = ;Z(Xn + YTL)

n=1
donde n es elevado y representa el nimero total de fallos del sistema. Entonces:
i
Z Y, = MTBFyx + MTBFy

1% 1
MTBFSYS = ;z XTL +;
n=1 1

n

Si Y tiene una probabilidad equivalente a p, de no comenzar a funcionar correctamente cuando X falla, entonces,
es sélo en el 100 X (1-p ) % de los casos que el tiempo de funcionamiento de Y se afiadira al de X.

Se deduce que:

MTBFsys = MTBFy + (1 — p)MTBF,

A 3. REDUNDANCIA PASIVA, CON REPARACION (Ecuacién 15)

Pongamos que n sea el numero de fallos de X durante un periodo de tiempo largo equivalente an X (MTBFy +
MTTRYy).

El bloque Y tendra que funcionar durante los tiempos de inactividad de X. El tiempo de inactividad total durante el
periodo en cuestidn serd equivalente a Ny = MTTRy, y habra una media de un fallo de Y (y por lo tanto del
sistema) cada MTBFy horas (contadas seguin el tiempo de interrupcion de X).

Entonces el numero de fallos Nsys del sistema S serd muy cercano a:

Ny (MTTRy)
Nsysapprox = T MTBF,

Por definicion:
Ny(MTBFy + MTTRy) Nyx(MTBFx + MTTRy)

MTBFgy¢ =
srs Ngys Nsysapprox

Por lo tanto, se deduce que si X e Y tienen las mismas caracteristicas:
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2

MTBF?
MTBFSYS =~ m + MTBFX

Si se supone que hay una probabilidad p que el bloque Y no arranque cuando se active, entonces la misma
demostracién que antes nos conduce a la siguiente férmula:

N(1— p)MTTR,

NSYSApprox = Np MTBF,
y
N(MTBFy + MTTRy) MTBFy + MTTRYy
MTBFsys ~ — = MTTR
SYSApprox (p + (1 - p)) WBFX
Y

A4. REDUNDANCIA ACTIVA SIN REPARACION (Ecuacién 16)

Sip =0, la prueba es bastante sencilla:
Siendo X e Y estadisticamente independientes, entonces P(S <t) = P(X <t) X P(Y <t)
Si, ademas, X e Y son idénticos con una tasa de fallo constante, entonces:
PSst)= (1—eM)(1—eM)=1—-2e 4 e2M
Por consiguiente, la funcién de fiabilidad R (t) es equivalente a:

R(t) = 27 4 724t

y:
MTBFsys = fOOO(Ze‘“ —e 2 dt = ZTeO - % = % x%
Donde:
l = MTBF
A
Es decir:

3
MTBFsys = > MTBF

Si d #0, la prueba es mas compleja y sélo se presenta a continuacion para aquellos familiarizados con la teoria de
la probabilidad.
Pongamos que FX y FY sean, respectivamente, los estados en que X e Y estén funcionando correctamente en t.
El suceso “el fallo de un elemento no provoca el de los otros” se denotara como FB.
FX,FY y FB
Supuesto que FX,FY y FBsean los sucesos complementarios a FX, FY FB, respectivamente.

Entonces, por la aplicacion del teorema de las “probabilidades totales”, se deduce que la probabilidad P(S <t) de
un fallo del sistema que ocurra antes de t viene dado por:

P(S <t) = P(FB)P(FX U FY) + P(FB)P(FX n FY)
P(FB)[P(FX) + P(FY) — P(FX)P(FY)] + P(FB)P(FX)P(FY)
P(FB) =pyP(FB) = (1—p)

PFX)=(1—e M) yP(FY) = (1—e™?)
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0

un célculo sencillo muestra que:
(MTBFsys = tﬁMTBFX)

Cabe sefialar que el mismo método permitiria el calculo del tiempo medio entre fallos del sistema MTBFsys,
cuando los dos bloques no tengan la misma tasa de fallo.

A 5. REDUNDANCIA ACTIVA CON REPARACION DE UN ELEMENTO QUE HA FALLADO
(Ecuacion 17)

Los tiempos de funcionamiento podran representarse de la siguiente forma:

r T

[} [} [} [}

| | | |

Y | ! __________ J|:L _______ J: ________ !
[} [} [} [}

i y ) i i y ) i

System System

Down Time Down Time

El calculo de IS = (1 - A sys), donde A syses la disponibilidad del sistema

MTTRy MTTR,

IS = X
(MTBFyx + MTTRy) (MTBFy + MTTRy)

Como, por definicién:

MTTRgys

IS =
(MTBFsys + MTTRgys)

al ver el diagrama de funcionamiento, puede apreciarse que el modelo para el calculo del tiempo medio de
reparacion MTTRsys es igual al de uno con bloques en serie, donde se sustituye el tiempo de reparacién por el
tiempo de funcionamiento y, viceversa, en donde se supone que un bloque continua funcionando cuando el otro
ha fallado.

Habiendo hecho eso, las hipdtesis basicas no se mantienen, ya que el tiempo medio de reparacidon es mayor que
el tiempo medio entre fallos (MTBF) y, entonces, no se puede aplicar la demostracién ofrecida en el apartado 2.1.
Sin embargo, se puede demostrar que la siguiente férmula sigue siendo valida

1 1 1
MTTRsys MTTRy * MTTRy

Yy entonces:
1 1-1S
MTBFsys = — T S ]
(MTTRX + MTTRY)
Si X e Y son idénticos, entonces:
MTTRgys = MTJRX

y

MIBFey = MTTRy “ MTBFX]2 _ ]

2 MTTRy
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Se puede generalizar la fdrmula anterior al caso en que los bloques i estén en redundancia activa.

Si los bloques i son idénticos, las férmulas serian:

MTTRgys = MTTR
y
MTBEys = MTTRy “ MTBFX]i ~ ]
MTTRy

Notas
1 Si se aplica en general una politica mas eficaz, entonces el sistema S entero ha fallado; la MTTRgys anterior

debe considerarse Unicamente como una manera de calcular MTBFgys.
2 Segun la hipétesis basica, sle puede demostrar que la probabilidad de que el sistema S siga funcionando en

tiempo t es cercana a e MT8Fsys

A 6. RELACION ENTRE EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y LA FIABILIDAD

Para aquellos familiarizados con la teoria de probabilidad, la prueba es sencilla:

Por definicion:

t
P, :f F(t)dt
0

Supuesto que P, sea la probabilidad de que los equipos fallaran tras haber sido sustituidos g veces, entonces:

qupo(l_Po)q

Si se han cambiado g componentes tras haber estado funcionando correctamente durante T horas y el
componente Q + | ha fallado antes de T horas de funcionamiento.

fOT tf (t)dt

MTBFO0 = =
Jy f(®)dt

Z(iT + MTBF,)P; = MTBF, Z P, + TZ iP;
0 0 0

En esta expresion

ZPi:l
0

y
o o . 1-P,
lelzpozl(l_Po)l=
0 0 PO

Se deduce que:

MTBF = MTBFy + T [1;:’ d
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ANEXOB INFORME GRAFICO TiPICO DE UN PROGRAMA INFORMATICO SOBRE LA

FIABILIDAD
e |

Controller

Figura 13 Diagrama de bloques de la fiabilidad de una ayuda a la navegacion tipica

x|
R esulks from 10 run(z]:

FARAMETER ME&M MIM P ST DEY I;
Ao 0.933E72081 0.334393892 1.0000000000 00057407001 —
MTEDE »7796.353629  3281.312976 »10000.000000 ndta
MOT (7 rung] h2.825292 51.234133 54.931.356 1.212934
MTEM 7B3.312332 555.555556 1236.442327 194.017785
MRAT 19.4 26565 13.075631 31.228104 5151837
* Green Time 36.9254E5 94. 762458 98.375058 1.052740
#vellow Time 2438743 0.540328 4175222 1.016958
* Red Time 0632752 0.000000 1.560611 0.514070
Syztem Failures 1. 200000 ] 3 0.979796 -

R(t=10000.000000) =0.200000

Figura 14 Informe de fiabilidad tras una simulacion
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