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RESUMEN 
El presente artículo se ha dividido en cuatro 
partes: una de fundamentación teórica y 
conceptual, donde se define los conceptos de 
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad 
(CMD) después de revisar la bibliografía1 
referida al tema, y se analiza la importancia de 
estos índices en la gestión de mantenimiento y 
en el diseño de los equipos. 
Otra donde se estudian las principales medidas 
de CMD con sus expresiones matemáticas y las 
distribuciones más utilizadas para su cálculo. Se 
ha tratado de reducir al mínimo las 
demostraciones y consideraciones teóricas, con 
el fin de facilitar la asimilación de estas técnicas 
a personas que no posean una amplia base de 
conocimientos estadísticos. 
Una tercera parte donde se evalúan diferentes 
paquetes informáticos para el cálculo de las 
variables de CMD, analizando sus ventajas y 
desventajas, sus fortalezas y debilidades. 
Y por último una aplicación de los conocimientos 
teóricos y conceptuales hasta ahora revisados, 
utilizando un paquete informático en una 
aplicación práctica de CMD. 
 

INTRODUCCION 
La actividad del mantenimiento industrial, está 
compuesta por tres elementos fundamentales: 
Mantenimiento:  este elemento comprende el 
conjunto de personas que ofrecen y prestan el 
servicio de conservación de equipos2 a los 
                                                 
1 Libros, revistas, artículos, monografías, Internet, seminarios 
y personas eruditas en el tema. 
2 En sus dos dimensiones: cuerpo y función. 

departamentos (o industrias) que producen 
bienes o servicios, mediante los recursos de que 
disponen. 
Producción (A.O.D. 3): es el departamento (o 
empresa) que requiere y demanda el servicio de 
mantenimiento de los equipos que utiliza 
producir bienes o servicios. 
Parque industrial: conjunto de elementos, 
equipos o líneas de producción utilizadas para la 
producción de bienes o servicios de los A.O.D. 
Son los objetos donde se aplican las acciones 
de mantenimiento. 
La relación entre el mantenedor y la máquina se 
denomina mantenibilidad, definida como la 
probabilidad de que un equipo se pueda llevar a 
un estado de referencia; la relación entre 
productor y máquina se conoce como  
confiabilidad y expresa la probabilidad de que un 
equipo sea capaz de producir a las 
características para la cual fue diseñado, 
durante un período determinado de tiempo; la 
relación entre los tres actores, es decir 
productor-máquina-mantenedor se define como 
disponibilidad y es la que en última instancia 
procuran los dos sujetos vivientes de la 
estructura. 
 

CONFIABILIDAD 
La confiabilidad de un equipo4 es la probabilidad 
de que desempeñe satisfactoriamente las 
                                                 
3 En el sentido amplio de la palabra todos aquellos 
departamentos o industrias que realizan actividades de 
aprovisionamiento u operación y distribución de bienes o 
servicios; internos o externos a la organización origen de 
mantenimiento. 
4 Cuando se refiere a un equipo, se abarcan sistemas, 
subsistemas, componentes y en general, cualquier elemento 
que represente nuestra unidad lógica de seguimiento. 
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funciones para las que fue diseñado, durante el 
período de tiempo especificado y bajo las 
condiciones de operación dadas (Rojas,1975,1) 
(Díaz,1992,6) (Ebeling,1997,5). 

La confiabilidad es una medida que resume 
cuantitativamente el perfil de funcionalidad de un 
elemento y ayuda en el momento de seleccionar 
un equipo entre varias alternativas 
(Knezevic,1996,27) (Calabro,1962,2). 

Medidas de confiabilidad 
Función de confiabilidad

5: Es la probabilidad de 
que un elemento no falle después del instante t, 
es decir, ni antes de t, ni siquiera en el instante t 
(García,1996,189): 

( ) { }ttR ≥= τPr  

Función de distribución de fallas acumuladas
6: 

Es la probabilidad de que un elemento no falle 
en el instante t o antes de t (García,1996,189): 

( ) ( ) { }ttRtF <=−= τPr1  

Función de densidad de probabilidad de fallas
7: 

Es la probabilidad de fallo de un elemento por 
unidad de tiempo, en cada instante t es decir, es 
el cociente entre la probabilidad de que un 
elemento falle en el intervalo (t, t+dt) y dt 
(García,1996,189): 

( ) ( ) ( )
dt

tRd

dt

tFd
tf −==  

Función de tasa de falla
8: Es la probabilidad de 

que un elemento que está funcionando en el 
instante t deje de funcionar en el intervalo 
(t,t+dt)) (García,1996,189): 

( ) ( )
( )tR

tf
t =λ  

Curva de la bañera: La función de tasa de falla 
por su forma característica es conocida como 
curva de la bañera y expresa los tres períodos 
típicos de un equipo: mortalidad infantil, vida útil 
y  desgaste, como se muestra en la siguiente 
figura (Kelly y otro,1998,40): 
 
 
 

                                                 
5 La traducción en inglés es Reliability. 
6 La traducción en inglés es Cumulative Distribution 
Function. 
7 La traducción en inglés es Probability Density Function. 
8 La traduc ción en inglés es Hazard Function o Failure Rate. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Curva de la bañera. 

Referencia bibliográfica: Ebeling,1997,31 

Mortalidad infantil es el período al inicio de la 
operación, donde con frecuencia ocurren fallas 
prematuras debidas a defectos no detectados, 
defectos de diseño no corregidos, errores en la 
fabricación y el montaje. En este período la tasa 
de falla es decreciente con el tiempo. También 
se conoce con el nombre de “período de rodaje” 
o “período infantil” (Díaz,1992,17). 

Vida útil es el segundo intervalo de la gráfica 
donde la tasa de fallas es constante, lo que 
indica que las fallas son totalmente aleatorias y 
no depende del tiempo transcurrido desde la 
última falla (O’Connor,1989,8). 

Desgaste es el último intervalo de la curva, 
donde la tasa de falla aumenta sostenidamente 
porque los elementos del equipo sufren un 
proceso de deterioro físico debido al roce 
mecánico u otras consideraciones. En 
determinado momento, los costos de 
mantenimiento e indisponibilidad serán tan 
elevados que el equipo deberá sustituirse. 
(Nachlas,1995,61). 
Tiempo medio entre fallas, MTBF

9: Es la vida 
media del elemento y es la esperanza 
matemática del tiempo de funcionamiento hasta 
el fallo de un elemento cuya densidad de fallos 
es f(t): 

( ) ( )∫
∞

==
0

dttRMTBFTBFE  

Principales distribuciones estadísticas 
A continuación se presenta un resumen de las 
distribuciones estadísticas más utilizadas en 
confiabilidad: 
 
 
 

                                                 
9 La traducción en inglés es Mean Time Between Failures. 
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Distribución normal: 

( ) ( )
dt

t
tR

t








 −
−= ∫

∞

2

2

2
exp

2

1

σ
µ

πσ
 

Describe fenómenos de envejecimiento de 
equipos, modelos de fatiga, fenómenos 
naturales y cuando los componentes son 
afectados desde un comienzo por el desgaste 
(Ramakumar,1993,96) (Ebeling,1997,69) 
(Díaz,1992,20) (Rojas,1975,78). 
Distribución exponencial: 

( ) ( )ttR ⋅−= λexp  

Se utiliza cuando las reparaciones constituye un 
intercambio de piezas estándar, las fallas son 
aleatorias y no dependan del tiempo que lleve 
funcionando, para modelar componentes 
electrónicos, cuando el componente usado que 
aún no ha fallado, es estadísticamente tan 
bueno como un componente nuevo y cuando 
describe situaciones de función de tasa de falla 
constante (Rojas,1975,46) (Díaz,1992,19). 
Distribución de Weibull: 

( )


















 −
−=

β

η
γt

tR exp  

Es la única función de probabilidad que puede 
utilizarse para representar cualquier tipo de 
distribución, representar la vida de los 
componentes y la vida de servicio de tubos y 
equipos electrónicos (Kelly y otro,1998,24) 
(Rojas,1975,63). 
Tabla 1. Parámetro de forma de Weibull 

asociado a la curva de la bañera. 

Valor ( )β  Característica 

1<β  Tasa de falla decreciente (Mortalidad 
infantil) 

1≅β  Tasa de falla constante (Vida útil) 

1>β  Tasa de falla creciente (Desgaste) 

Referencia Bibliográfica: Díaz,1992,21 

Distribución gamma: 

( )
( )

( )∫
∞

− −
Γ

=
t

a
a

dttt
a

tR τ
λ

exp1  

Es conveniente para caracterizar los tiempos de 
fallas de equipos durant e períodos de rodaje y 
es adecuada para representar sistemas con 
componentes “stand-by” (Díaz,1992,23) 
(Rojas,1975,92). 

MANTENIBILIDAD 
La mantenibilidad de un equipo es la 
probabilidad de que un dispositivo sea devuelto 
a un estado en el que pueda cumplir su misión 
en un tiempo dado, luego de la aparición de una 
falla y cuando el mantenimiento es realizado en 
un determinado período de tiempo, al nivel 
deseado de confianza, con el personal 
especificado, las habilidades necesarias, el 
equipo indicado, los datos técnicos, manuales 
de operación y mantenimiento, el departamento 
de soporte de mantenimiento y bajo las 
condiciones ambientales especificadas10 
(Knezevic,1996,47) (Blanchard y otros,1995,1) 
(Díaz,1992,6) (Kececioglu,1995,30). 

La ingeniería de mantenibilidad se crea 
cuando los diseñadores y fabricantes 
comprenden la carencia de medidas técnicas y 
disciplinas científicas en el mantenimiento. Por 
esto la ingeniería de mantenibilidad es una 
disciplina científica que estudia la complejidad, 
los factores y los recursos relacionados con las 
actividades que debe realizar el usuario para 
mantener la mantenibilidad de un producto y que 
elabora métodos para su cuantificación, 
evaluación y mejora (Knezevic,1993,292). 

Medidas de mantenibilidad 
Función de mantenibilidad: Indica la probabilidad 
de que la funcionalidad del equipo sea 
recuperada en el momento especificado de 
mantenimiento, o antes (tiempo t empleado): 

( ) ( ) dttmtM
t

∫=
0

 

Tiempo medio de recuperación, MTTR: El 
tiempo medio de recuperación es la esperanza 
de la variable aleatoria TTR, que representa el 
área bajo la función complementaria de la 
mantenibilidad (Knezevic,1996,60): 

( ) ( )[ ]∫
∞

−==
0

1 dttMMTTRTTRE  

 

DISPONIBILIDAD 
Es la probabilidad de que el equipo esté 
operando satisfactoriamente en el momento en 
que sea requerido después del comienzo de su 
operación, cuando se usa bajo condiciones 
estables, donde el tiempo total considerado 

                                                 
10 Refiérase a MIL-HDBK-472. 
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incluye el tiempo de operación, tiempo activo de 
reparación, tiempo inactivo, tiempo en 
mantenimiento preventivo (en algunos casos), 
tiempo administrativo y tiempo logístico 
(Rey,1996,161) (Smith,1986,156) (Díaz,1992,5). 

La disponibilidad es una medida importante y 
útil en casos en que el usuario debe tomar 
decisiones para elegir un equipo entre varias 
alternativas. Para tomar una decisión objetiva 
con respecto a la adquisición del nuevo equipo, 
es necesario utilizar información que abarque 
todas las características relacionadas, entre 
ellas la disponibilidad, que es una medida que 
suministra una imagen más completa sobre el 
perfil de funcionalidad (Knezevic,1996,27). 

La disponibilidad está basada únicamente en 
la distribución de fallas y la distribución de 
tiempo de reparación. Esta puede ser además 
usada como un parámetro para el diseño 
(Ebeling,1997,255), (Hecht y otro,2001,6). 

MTTRMTBF
MTBF

A
+

=  

 

PAQUETES INFORMÁTICOS 
Una gran variedad de paquetes informáticos 
para medir CMD han salido al mercado, pero 
pueden ser costosos y requieren de tiempo para 
aprenderlos a utilizar. El propósito de esta 
comparación es proporcionar a los usuarios una 
guía para identificar algunos programas para la 
medición de CMD, analizando sus ventajas y 
desventajas, sus fortalezas y debilidades. 
Los criterios de comparación son escogidos 
después de revisar varios análisis de CMD, que 
han sido elaborados por las fuerzas militares de 
los Estados Unidos, para programas de 
desarrollo y mejora de sus barcos, vehículos y 
aviones (Lyu,1996,531). 
La siguiente tabla muestra las características de 
los paquetes informáticos, evaluados con los 
criterios seleccionados y no indica la 
superioridad de uno sobre el otro. El propósito 
de ésta, es el de servir como una guía amigable 
para la selección del programa. 

Características  AvSim BlockSim Care Meadep RAM Raptor Relex Spar Tiger 

Modelos 
complejos X X  X   X X X 

Opciones 
estadísticas X X  X  X X X  

Compartir datos 
Access 
ASCII 
CAD 

Propio CAD 
CAE ASCII CAD 

CAE  CAD 
CAE 

Access 
ASCII 
CAD 

 

Confiabilidad X X X X X X X X X 

Mantenibilidad  X X X X X  X   

Disponibilidad X X Limitado   X X X X 

Gráficas X X X X X X X X  

Precisión   X   X  X X 
Asistencia al 
cliente  X X X X   X Tiene 

Costo X 

  
Existen otras alternativas de paquetes 
informáticos, y se recomiendan principalmente a 
los usuarios que no cuentan con los suficientes 
recursos económicos para comprar un programa 
especializado en CMD, como son Excel y 
StatGraphics. Esta clase de programas tienen la 
desventaja de no tener las opciones para 
calcular una serie de medidas de 
mantenimiento. 
La clave para la selección de un paquete 
informático para el cálculo de CMD, es analizar 
detalladamente las características que ofrece, 
hacer una comparación de ellas y lo más 
importante, identificar las necesidades del 
usuario que va a utilizar el programa y sus 
requerimientos en el futuro. Se debe tener en 
cuenta que el mejor paquete informático es 
aquel que más se adapte a las necesidades 
específicas del usuario. 
 

APLICACIÓN DE CMD 
Se ha hecho un experimento de 10 bombas 
idénticas que se han puesto a funcionar 
simultánea e independientemente. Los instantes 
de fallo en minutos fueron los siguientes: 
Tabla 2. Datos de tiempo de falla de las 

bombas. 

No. de la 
bomba 

Instánte de fallo 
(min) 

Tiempo de 
reparación (min) 

1 9100 230 
2 8000 259 
3 6300 279 

4 11100 286 
5 3300 321 
6 (7200)* 332 
7 4500 351 

8 (5000)* 365 
9 8400 397 
10 5200 442 

* Prueba nula, por una subida del voltaje 
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Para el desarrollo de este problema, se utiliza el 
programa BlockSim porque es relativamente 
fácil de usar, considerando el número de 
opciones de entrada y salida que ofrece. Las 
distribuciones estadísticas opcionales para fallas 
y reparaciones son la exponencial, de Weibull, 
lognormal, gamma y normal (Gauss). Durante el 
ingreso de los datos, el usuario puede dar una 
vista rápida de algunos cálculos. Los resultados 
de la simulación incluyen confiabilidad, 
mantenibilidad, disponibilidad, demanda de 
mantenimiento y costo y otras variables 
estadísticas. Las gráficas de entrada y salida de 
datos son muy superiores a los de la 
competencia 

Confiabilidad 
Para el cálculo de la confiabilidad se utilizan los 
datos de fallo de las bombas, se seleccionó la 
distribución de Weibull y se obtuvieron los 
siguientes resultados: 
 
Función de confiabilidad R(t): 
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   ReliaSoft's Weibull++ 6.0 - www.Weibull.com

Reliability vs Time
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Figura 2. Función de confiabilidad en BlockSim 

 
Interpretación: En esta gráfica se puede ver por 
ejemplo que la probabilidad de que no falle una 
bomba antes de un tiempo de 3000 minutos es 
de 94.44%, es decir su confiabilidad antes de 
3000 minutos de uso es de 94.44%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Función de densidad de probabilidad de fallas 
f(t): 
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Figura 3. Función de densidad de probabilidad de fallas en 

BlockSim 

 
Interpretación: En esta gráfica se puede ver que 
la mayoría de las fallas ocurren cerca de los 
7000 minutos, y si se quisiera saber la 
probabilidad de fallo de las bombas entre 8000 y 
9000 minutos de uso, se calcula el área bajo la 
curva de esta función en ese intervalo, que sería 
de 26.35%. 
 
Función de tasa de falla λ(t): 
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Failure Rate vs Time Plot
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Figura 4. Función de tasa de falla en BlockSim 

 
Interpretación: De la gráfica se puede ver la 
probabilidad de que una bomba falle en un 
instante de tiempo, por ejemplo a los 12000 
minutos exactamente, la probabilidad de que 
falle una bomba en ese momento es de 66.82%. 
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Tiempo medio entre fallas, MTBF 

 
Figura 5. Cálculo de MTBF en BlockSim 

 
Interpretación: El tiempo medio entre fallas de 
las bombas es de 7364.28 minutos. 

Mantenibilidad 
Para el cálculo de la mantenibilidad se utilizan 
los datos de reparación de las bombas, se 
seleccionó la distribución de Weibull y se 
obtuvieron los siguientes resultados: 
 
Función de mantenibilidad, M(t). 
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Figura 6. Función de mantenibilidad en BlockSim 

 
Interpretación: En esta gráfica se puede ver por 
ejemplo, que la probabilidad de que una bomba 
sea devuelta a un estado de operación después 
de haber fallado, en un tiempo de 400 minutos 
es de 77.72%, es decir su mantenibilidad a los 
400 minutos de haber fallado es de 77.72%. 
 
 
 
 
 
 

Tiempo medio de recuperación, MTTR 

 
Figura 7. Cálculo de MTTR en BlockSim 

 
Interpretación: El tiempo medio de reparación de 
las bombas es de 339.65 minutos. 

Disponibilidad 
Para el cálculo de la disponibilidad se utilizan los 
datos de MTBF y MTTF de las bombas, que se 
obtuvieron en los análisis anteriores y se tiene el  
siguiente resultado: 

 
Figura 8. Salida de datos de la disponibilidad en BlockSim 

 
Interpretación: La probabilidad de que la bomba 
esté operando satisfactoriamente en el momento 
que sea requerido después del comienzo de su 
operación es de 93.96%. 
 

CONCLUSIONES 
La disponibilidad de una instalación es el 
objetivo último que hay que perseguir para sacar 
el máximo provecho a una inversión y no es una 
variable independiente que pueda perseguirse 
en sí misma, si no que es considerada como 
una función de otras dos variables propias del 
mantenimiento, éstas sí independientes entre sí, 
que son la confiabilidad y la mantenibilidad. 
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