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Resumen: Este articulo es un trabajo documental, cuyo objetivo principal es establecer que los
conocimientos tedrico-practico adquiridos por sociedades humanas en forma continua desde la
antigliedad, han conformado el significado, aplicaciéon y uso de la confiabilidad y el mantenimiento,
reflejandolo en disenos de infraestructuras, sistemas, equipos, componentes y procesos, asi como
en modelos especificos de gestion de activos y acciones planificadas sistematicamente en el tiempo
para preservar esos activos, minimizando sus fallas funcionales y mejorando sus condiciones
operacionales durante los ciclos de vida esperados. La metodologia de trabajo se centrd en investigar
y correlacionar, el conocimiento y uso de la confiabilidad y el mantenimiento como resultado de un
proceso de aprendizaje continuo y sistematico. Finalmente en los afios cuarenta del siglo XX, naciones,
instituciones y organizaciones dedican recursos a formalizar, documentar y recopilar los conocimientos
y aprendizajes adquiridos en el diagndstico de fallas, la valoracion de la confiabilidad y el desempefio
de activos, incluyendo ademas mejoras en los modelos de gestion y administracion de recursos
dedicados al mantenimiento. Se concluye que el desarrollo del conocimiento y uso de la confiabilidad
y el mantenimiento, independientemente de la época facilitara el lograr mejoras en la productividad,
minimizar riesgos y promover calidad de vida.
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A VIEW ON THE EVOLUTION OF THE NOTIONS OF
RELIABILITY AND MAINTENANCE IN WESTERN
CIVILIZATION FROM ANTIQUITY TO THE LATE

FORTIES OF THE TWENTIETH CENTURY

Abstract: This paper is a documentary work, whose main objective is to establish that theoretical and
practical knowledge acquired by human societies continuously since ancient times, have shaped the
meaning, application and use of reliability and maintenance, reflecting designs infrastructure, systems
equipment, components and processes as well as specific types of asset management and systematically
planned actions in time to preserve those assets, minimizing functional failures and improving their
operational conditions during the expected life cycles. The methodology is focused on researching
and mapping, knowledge and use of reliability and maintenance as a result of a process of continuous
and systematic learning. Finally in the forties of the twentieth century, nations, institutions and
organizations devote resources to formalize, document and compile knowledge and learning acquired
in fault diagnosis, assessment of the reliability and performance of assets, also including improved
models management and administration of resources devoted to maintenance. It is concluded that the
development of knowledge and use of reliability and maintenance, regardless of the time facilitate
improvements in productivity, minimize risk and promote quality of life.
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I. INTRODUCCION

Los interesados en las nociones de mantenimiento y
confiabilidad, asi como en su evolucidon generalmente
encuentran numerosa literatura relacionada con el tema
que las tiende a ubicar como algo surgido desde los
aflos cuarenta del siglo XX, sin embargo la evolucion de
las mismas, su aplicacion y uso son resultado de la labor
de la humanidad a lo largo de su existencia. El trabajo
presentara cinco distintos periodos para respaldar
que la vision del mantenimiento y la confiabilidad
surgen como parte del conocimiento tedrico-practico
adquirido por sociedades humanas en forma continua
desde la antigiiedad, y se documenta y formaliza con
gran relevancia a finales de los afos cuarenta del siglo.
Una vez presentado los periodos, se hace una discusion
sobre los mismos resaltando aspectos relevantes de la
evolucion de los conceptos y su uso, para finalmente
establecer unas conclusiones e identificar la bibliografia
consultada.

Este trabajo documental hace una revision desde la
antigiiedad hasta finales de la segunda guerra mundial
sobre las nociones de mantenimiento y confiabilidad
como resultado de un desarrollo tedrico-practico que ha
contribuido a lograr significativas mejoras en las vidas
de las distintas sociedades. La investigacion y revision
de las nociones de confiabilidad y mantenimiento en
la civilizacion occidental permite ver su evolucion
hacia un cuerpo de conocimientos y conceptos que son
fundamentales para establecer las bases de los enfoques
que surgiran posteriores a la segunda guerra mundial
sobre dichas nociones. Al realizar la investigacion
documental se decidido establecer cinco periodos
histéricos que permiten identificar a través de ellos la
generacion de un acervo de conocimiento relacionado
con el mantenimiento y la confiabilidad, donde distintos
grupos de individuos (y naciones) en la blisqueda de
conocimiento, marcados por la curiosidad y segun
sus motivaciones elaboran, desarrollan y conservan a
resguardo, conocimiento que por tradicion, por herencia
y luego por difusion del conocimiento, se va trasmitiendo
como parte de explorar en distintos intervalos de tiempo
un conjunto de nociones y aprendizajes, que derivan
finalmente en establecer las palabras: Mantenimiento
y Confiabilidad, en su vinculacion a los desarrollos
tecnologicos, al concepto de sistemas, a las maquinas
complejas y al establecimiento de los procesos artesanales
e industriales. Se decidi® una numeracion para los
periodos en la cual el primer digito sefiala un periodo
tecnologico (0.%, 1.*, 2.%  3.*), se hace una separacion
con un punto para a través del segundo digito establecer
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aceptacion y uso a nivel mundial del cambio tecnologico
(0.0, 1.0, 2.0, 3.0), ademas a medida que aumenta la
numeracion del segundo digito (3.1, 3.2) comienza
un nivel de separacidon entre las naciones en relacion
a la aceptacion del mantenimiento y la confiabilidad
en términos de lograr mejoras en la productividad,
minimizar riesgos y promover calidad de vida.

El trabajo muestra que el cimulo de informacién y
aprendizaje que venia desarrollandose, se confronta
con una importante prueba durante la segunda guerra
mundial: los tipos y eventos de fallas, las acciones de
mantenimiento y lanocion de confiabilidad. Un grupo de
naciones, instituciones y organizaciones dedican desde
entonces recursos y esfuerzos en recopilar, documentar,
normalizar y formalizar estudios y conocimientos
disponibles, para responder ;Como comprender el
fendmeno de una falla? ;Coémo se comporta un equipo o
sistema bajo ciertas condiciones?, ;cual es la naturaleza
de la confiabilidad?, ;como diagnosticar fallas?,
(como cuantificar la confiabilidad y el desempefio de
los activos en condiciones operacionales?

Lahumanidad habuscado mejorarlos modelos de gestion
de mantenimiento y el manejo de recursos dedicados al
mismo. Puede afirmarse luego de la investigacion, que
aquellas sociedades que le prestan la debida atencion
al desarrollo del conocimiento, la confiabilidad
operacional y el mantenimiento, han logrado mejoras
en la productividad, minimizado riesgos y promovido
calidad de vida, sin embargo aquellas sociedades que
no entienden esto, se rezagan y afectan negativamente
la vida de sus ciudadanos.

1. Antigiiedad hasta el siglo XV (Periodo 0.0) y
finales del siglo XV y siglo XVI hasta mediados
del siglo XVIII (Periodo 1.0)

Se identifica un largo periodo al cual se le denomina 0.0,
anivel tecnologico se caracteriza por maquinas simples,
la palabra mantenimiento es referida a las acciones para
lograr que las “cosas” conserven forma y apariencia
esperada al ser arregladas para cumplir la funcion, se
hacen rutinas de limpieza, ajuste, etc. Una falla en la
funcidn es aceptada como una consecuencia directa del
uso y abuso que origina la terminacion de la funcion
en muchos casos no recuperable. La confiabilidad no
es un concepto elaborado pero se reconoce que algunas
cosas funcionan mejor que otras, la robustez es el
factor determinante. Los procesos de manufactura y
servicios, son de caracter artesanal. A nivel global el
conocimiento y uso del mantenimiento-confiabilidad
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tiene niveles similares, con diferenciaciones especificas
por las particularidades de las regiones.

El siguiente periodo denominado 1.0 hace necesario
adoptar un marco diferente para la primera globalizacion
surgida de los viajes de descubrimiento, de los progresos
teoricos-practicos en el conocimiento y el conjunto de
innovaciones que son desarrolladas. Los eventos de
este periodo conducen al desarrollo, construccion y uso
de nuevas maquinas, las cuales se ponen a prueba en
distintos climas y partes del planeta, interactuando con
mayor complejidad tanto con el ser humano como con el
ambiente. El enfoque de mantenimiento introduce que
una vez ocurrida una falla, ella debe ser reparada para
restablecer la funcion en forma sistematica (ordenada) y
rapida, permitiéndole a lo reparado cumplir nuevamente
su funcion individual o en conjunto, pero también se
plantean los inicios del mantenimiento que trata de
prevenir la ocurrencia de fallas. El desarrollo de la
imprenta facilita las posibilidades de un incremento en
el intercambio del conocimiento técnico con libros y
documentos para mostrar investigaciones y teorias. Esta
primera fase de globalizacion demanda productos y
servicios a una escala superior a la conocida, y se hacen
importantes las comunicaciones. Los escenarios que
se van desarrollando permiten una expansion europea
ligada a ventajas tecnologicas y de organizacion social.
Enrespuesta a esta nueva dimensidén econémicay social,
surgen las primeras acciones para la conformacion de
un cambio en las actividades artesanales individuales
de manufactura y servicio, hacia la consolidacion de
centros artesanales e incipientes complejos industriales,
y promociéon de la automatizacion en labores de
manufactura, agricultura, procesamiento de alimentos,
fabricacion de textiles y enseres, ello ademas fomenta
la creacion de gremios especializados. Se inicia
la separacion entre el concepto de mantenimiento
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ejecutado en componentes, maquinas, equipos y aquel
que representa acciones para soportar la conservacion y
arreglo de las edificaciones, casas, utensilios, carretas,
caminos, ropa, puentes, etc.

Paraesteperiodo 1.0 se hace el reconocimiento de que las
maquinas para que puedan cumplir su funcion segin lo
esperado durante sus usos, deben ser mantenidas antes y
después de la falla, lo cual es la vision del mantenimiento
preventivo y correctivo. Se reconoce que algunos
componentes, equipos y maquinas tienen un mejor
desempefio que otros, lo cual incentiva la necesidad de
disefios que permitan desempefiar la funcion requerida
para un entorno especifico, en especial aquellos que
eran robustos en términos de sus diseflos mecanicos. La
ocurrencia de fallas en los equipos y maquinas siguen
asociadas con el uso y abuso, pero se discute y expone
sobre temas como: los disefios, los materiales usados,
las formas en que fueron manufacturados, donde son
usados y la forma en que son mantenidos lo cual apoya
la nocién de confiabilidad, se inicia el reconocimiento de
las visiones de mantenibilidad, logistica y el uso de la
palabra sistemas para referir la integracion del conjunto
de componentes y su operacion. [1]-[4].

La difusion del conocimiento y el aprendizaje de temas
relacionados con mantenimiento y confiabilidad, se
restringe fundamentalmente a algunos Paises Europeos,
Estados Unidos, Rusia, Australia, Canad4, Sur Africa,
Turquia. Los idiomas dominantes en la difusion del
conocimiento técnico inician su cambio del Griego y Latin
al Francés y al Inglés. Se puede afirmar que comienza
una separacion importante entre los paises, sobre el
dominio, manejo y uso del conocimiento vinculado
al mantenimiento y la confiabilidad. La tabla I es una
referencia para resumir la vision del mantenimiento y la
confiabilidad en los periodos 0.0 y 1.0 [1]-[4].

Tabla I. Resumen de la Vision de Mantenimiento, Falla y Confiabilidad entre los grupos de avanzada para los

periodos 0.0 y 1.0
Periodo Mantenimiento Falla Confiabilidad Actividad
Antigiiedad hasta Arreglar y conservar las cosas que Se asocia su origen con |  Se identifica que algunas cosas La manufactura, servicios, etc.,
el siglo XV cumplan la funcion el uso y el abuso funcionan mejor que otras, son realizadas por artesanos
robustas
(0.0) El usuario es también mantenedor
Siglo XVI hasta Reparar y restablecer en forma Inquietud sobre Identifican el desempeiio de Se inician las primeras plantas
mediados del sistematica, la funcién individual o el disefio, los la funcién para un entorno industriales y se establecen
XVIII del conjunto. materiales, el proceso | especifico, seleccionan las cosas gremios
de fabricacion, y disefios que lo hacen mejor,
(1.0) Inicio de la separacion entre usuario | condiciones de uso etc. | Robustas y con adecuado disefio
y mantenedor
Inventores y disefiadores orientan el
mantenimiento
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2. La Revolucion Industrial (inicio entre
1760-1780) hasta mediados del siglo XIX,
(Periodo 2.0)

El periodo 2.0 se identifica con la revolucion
industrial, con el uso del vapor, la automatizacion de
la manufactura y las macro-invenciones en: energia,
materiales, productos quimicos, medicinas, agricultura,
textiles, infraestructuras, la revolucion tecnologica y
una segunda globalizacion. Surgen numerosos cambios
en los procesos de manufactura y en los métodos
de produccion orientdndose masivamente hacia
procesos mecanizados (automatizacion). Se fomenta:
el desarrollo y la fabricacion de nuevos productos
quimicos, se mejoran los procesos de produccion del
hierro, se hacen mejoras en la produccion textil, en el
uso y empleo de la energia del vapor, en procesos y
maquinas. Se incrementan las innovaciones y desarrollos
de maquinas-herramienta, ademas la competitividad
y los costos surgen como un asunto importante en el
concepto de disefio de las operaciones industriales.

La complejidad de maquinas y automatismos alcanza
niveles no conocidos. Se requiere que el operador se
entrene en conocer la maquina y tener habilidad para
producir con ella, se selecciona a los “mejores” para
trabajar en produccion, restandole participacion en
labores de mantenimiento, se inicia la separacion
de las funciones entre operadores y mantenedores,
surgen las fabricas y plantas industriales, surgen las
primeras aproximaciones a la confiabilidad humana.
El perfeccionamiento de la produccion de papel, hace
mayor la impresion de libros y publicaciones en cantidad
y calidad, incrementando la difusion de conocimiento e
informacion relacionada con mantenimiento industrial,
teorias de diseno, manufactura, fallas, nociones de
confiabilidad, mantenibilidad, logistica y confiabilidad
humana [1]-[7].

Todos estos cambios promueven nuevas palabras,
nuevos significados a palabras ya en uso, asi como su
uso en los trabajos y oficios, hay personas dedicadas
o encargadas exclusivamente del mantenimiento
industrial, se inicia el uso de “failure” (falla), para
establecer el no cumplimiento de una funciéon en los
aparatos, equipos y maquinas a los cuales actuando
en conjunto se les comienza a conocer como sistemas,
los sistemas conforman procesos, los procesos se
reconocen que pueden ser: Mecanizados/Automatizados
para minimizar la intervenciéon humana directa, los
procesos y sistemas estan sujetos a ser: Supervisados y
Controlados.
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Laintegraciondel vocabularioreferidoal mantenimiento,
la confiabilidad, los sistemas, la automatizacion, la
supervision, las fallas y el control surgen en las nacientes
plantas industriales, y es aplicado a los diversos
procesos de manufactura y servicio. Esas nociones
se van adaptando a los desarrollos tecnoldgicos, a los
procesos y a los sistemas.

El personal de mantenimiento en esas plantas
industriales no necesariamente tiene los conocimientos
para entender las causas de una falla o averia, y con
la rapidez de los cambios, innovaciones y complejidad
de sistemas y procesos, los fabricantes de maquinas,
equipos, pieza, etc., hacen listas de “trouble shooting”
(resolucion de problemas), las cuales permitian un
conjunto de pasos (un algoritmo de acciones) sugerido
para restablecer la funcion perdida por una falla o
fallas. La palabra mantenimiento durante la revolucion
industrial ya inicia su enfoque de identificar-clasificar
el nivel de falla, reparar, restablecer la funcion,
documentar y advertir sobre lo que fallo. Comienzan el
inicio de cuadrillas o grupos, que atin con bajo nivel de
formacion técnica, se dedican a realizar reparaciones en
las maquinas bajo una denominacion: Mantenimiento
Correctivo, el cual busca restablecer la funcion. Las
plantas industriales comienzan a crear “stock” de
repuestos considerados criticos en las acciones de
mantenimiento correctivo, para tenerlos disponibles de
inmediato y ademas se crean talleres internos de soporte
a la labor de mantenimiento, donde se hacen piezas, se
reconstruyen, pintan, adecuan, etc., los componentes,
las maquinas y los equipos, la logistica como palabra
y enfoque de acciones se integra al mantenimiento y
la confiabilidad. Surge el enfoque de mantenimientos
de rutina como parte de respuestas preventivas a la
ocurrencia de fallas.

La Revolucion Industrial establece cambios en la vida
de los seres humanos, esta segunda globalizacion
afecta lo econdmico, politico y social, se incorpora a
todo este movimiento el Japon. Comienza un paulatino
crecimiento en los estandares de vida de la humanidad,
asi como en los ingresos monetarios de los individuos.
Durante el inicio de ese periodo las macro-invenciones
se potencian.

El progreso tecnoldgico impulsa incrementos en la
productividad y calidad, usando las contribuciones que
aportan las micro-invenciones. Las macro-invenciones
retan la efectividad de las actividades de investigacion
y desarrollo, las cuales a su vez impulsan la micro-
invencion con usos practicos.
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Los “consumidores”, comienzan a demandar en forma
masiva productos y servicios: mejores, mas baratos,
con entregas mas rapidas y con mayor calidad. Las
necesidades de productos y servicio, exigen un uso
intensivo de maquinas, equipos, sistemas. Todo ello
demanda productos y servicios que justifiquen el
valor por el cual se esta pagando y que sirvan bien al
proposito por el cual se esta adquiriendo ese servicio
o producto. El término calidad para componentes,
maquinas, equipos, sistemas, procesos, productos,
comienza a ser usado, y se manifiesta como un aspecto
del mantenimiento y la confiabilidad, de procesos y
sistemas [5]- [19].

En esta etapa de globalizacion, la posibilidad de seguir
teniendo en un solo grupo de personas al inventor,
disefiador, constructor y operador, con un conocimiento
experto de las creaciones de componentes, materiales,
maquinas, equipos, y con la posibilidad de atender las
fallas, corregirlas, evitarlas y redisefiar para mejorar
su operacion y funcion, se fragmenta. Ello hace que
exista un distanciamiento desde la fase del invento,
disefio y construccion hasta la del uso, operacion y
mantenimiento.

Se promueve al “mejor” trabajador hacia el area de
operaciones, relegando al resto hacia las tareas de
mantenimiento, con remuneraciones menores, pero en
muchos casos con retos y actividades mas diversas y
estimulantes que las mondtonas de un “operador” de
esa época.

Los paises dominantes en la economia y la politica a
nivel mundial, junto a sus academias, centros de estudios
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y personas del mundo cientifico y empresarial, inician
publicaciones regulares de informacion cientifica y
técnica vinculada con los sistemas y procesos que
surgen de la revolucién industrial, se fomenta y
potencian conferencias y lecturas, se inician reuniones
y congresos técnicos, y un incremento en el registro
de patentes. Los idiomas inglés, francés y aleman son
los usados y establecen cierta hegemonia, por lo cual
las contribuciones importantes en otros idiomas en
cuanto al mantenimiento, estadisticas, probabilidades,
confiabilidad, automatizacion, mantenibilidad, son
pasadas por alto o relegadas, y en muchos casos seran
reconocidas o divulgadas muy entrados el siglo XX. Las
universidades y centros de investigacion ya trabajaban
con afios de experticia en temas relacionados con
agricultura, textiles, medicina y construccion, pero no
con el mantenimiento y la confiabilidad.

Ciertas tecnologias y procesos dominados por
algunos paises Europeos, comienzan a transferirse al
resto de Europa, las Américas, Africa, parte de Asia
y Oceania. Durante esta etapa la falta de personal
calificado en mantenimiento es notoria, aquellos con
la mejor formacion comienzan a obtener mejores
remuneraciones y se inicia la movilidad del personal de
mantenimiento entre empresas y paises, conllevando
ello a la difusion de los conocimientos basicos de
las nociones de mantenimiento y confiabilidad de las
plantas industriales y sus procesos, ademas aumenta
la brecha entre aquellos paises que se encuentran a
la vanguardia y los que comienzan a rezagarse. La
tabla II es una referencia para resumir la vision del
mantenimiento y la confiabilidad en el periodo 2.0
[20]-[39].

Tabla II. Resumen de la Vision de Mantenimiento, Falla, Confiabilidad y Automatizacién entre los grupos de
avanzada para el periodo 2.0

mediados del enfoque correctivo

siglo XIX Grupos de mantenimiento,
la posicion del encargado de | Se inician registros
(2.0 Mantenimiento de fallas
Revolucién Formalizacién de planes y Se proponen las
Industrial programas de mantenimiento | primeras acciones

preventivas
El disenador de equipos,
es todavia constructor
y mantenedor. Se inicia
separar la funcion de
mantenedor de la de operador

Se inicia el estudio
de causas

Periodo Mantenimiento Falla Confiabilidad Automatizacion Actividades
1760 hacia Reparar para restablecer La atencién a Se identifican Se incrementa la mecanizacion Surgen las plantas
funcién perdida la falla es con condiciones del industriales

entorno y del diseflo
que afectan la funcion

Inicio del uso
estadistico para
entender fallas

Consideraciones de
diseflo para minimizar
efecto de las fallas

y fabricar piezas intercambiables
Costos y competitividad
Impulso a las micro-invenciones son determinantes
con fines practicos para nuevos
equipos Pre inicios de la
produccion en series
Valorar el conocimiento técnico
Inicios de estudios de
Magquinas y equipos para productividad y calidad
propdsitos especificos
Inicios de la Gerencia

Inicio del enfoque de sistemas Cientifica
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3. La segunda mitad del siglo XIX hasta los afio
1930 (Periodo 3.0)

El periodo 3.0 se distingue por el significativo cambio en
los procesos industriales de manufactura y explotacion
de recursos naturales, el uso de la energia eléctrica y el
aumento a nivel global y en distintos paises en el disefio
y manufactura de maquinas, aparatos, equipos, que se
integran en sistemas productivos. La produccion en serie
y los servicios, requieren niveles de confiabilidad para
producir y repetir con cierta calidad lo producido. Las
maquinas disefiadas para propoésitos especificos deben
poder ser mantenidas con cierta facilidad, para asegurar
la produccion y los servicios. Se requiere respaldo
técnico y econdémico en el tiempo para hacer sustentable
los procesos industriales, surge la gerencia cientifica.

Las actividades de mantenimiento no solo deben
dedicarse a la ejecucion del mantenimiento correctivo,
también deben hacer planificacion y programar
ejecucion, lo cual conllevaal establecimiento de modelos
de gestion de activos que consideran el Mantenimiento
Preventivo y el Correctivo. En el periodo de la guerra
de 1914 a 1918 se promueve trabajar la produccion en
forma continua, para suplir la demanda, se analiza y
planifican los ciclos y los flujos de trabajo y productos,
se reconoce lanecesidad de lograr una fuerza laboral con
alta productividad, se formalizan en muchas industrias
el registro de la cantidad de fallas y se evidencia una
diversidad de modos de fallas [5]-[19], [21]-[39] .

Durante los primero afos del siglo XX se formaliza
en diversos paises la necesidad del entrenamiento
del personal que realiza el mantenimiento, se inician
esfuerzos por identificar las fallas atribuidas al normal
uso y las generadas por abuso, se imprimen y distribuyen
manuales con recomendaciones sobre la forma de
operar los equipos y las rutinas de mantenimiento.
Se hacen andlisis de fallas mecanicas asociadas con
los materiales y el disefio. Se inicia la asignacion de
labores de prevencion para evitar que las maquinas mas
importantes fallaran, introduciendo los enfoques de
criticidad. Grupos de paises impulsan la electrificacion
de sus ciudades, de sus plantas industriales, se inicia la
produccion masiva en ciertos sectores bajo el esquema de
la produccion con procesos secuenciales y progresivos,
con partes intercambiables (la linea de ensamblaje),
otras naciones hacen sus esfuerzos por alinearse con los
cambios pero comienza un rezago de ellas en diferentes
aspectos tecnoldgicos y econdmicos, que se mantiene
aun en muchos casos [20]-[30], [32], [35], [37], [38].
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Los paises que desarrollan y promueven las nuevas
tecnologias, la electrificacion, el uso de autos y
transportes con motores de combustion, el desarrollo
de nuevos materiales y substancias, la instalacion
del telégrafo, los teléfonos, la radio, la aviacion, las
mejoras en la construccion de infraestructuras, represas,
carreteras, barcos, etc., son los que también invierten
en promover la innovacion y los inventos, apoyan
los estudios cientificos y el fomento en la formacion
de profesionales en los centros de investigacion,
universidades, escuelas técnica, etc. Surgen en esos
paises insti tutos de normalizacion, apoyados desde
los sectores publicos y privados, se discute y fomenta
la vision de mantenimiento y confiabilidad [30]-[36].

Durante este periodo el mantenimiento comienza
su profesionalizacion, se combina el conocimiento
adquirido desde la antigliedad pasando pos los
diversos periodos, en lo que serd el mantenimiento
correctivo y el mantenimiento preventivo. Del
lado de fabricantes, disenadores, constructores y
centros de formacion, surgen recomendaciones de
mantenimiento preventivo. Se reconoce que para
realizar mantenimiento a las diferentes aplicaciones
tecnologicas y los activos fisicos, se requiere de
personal entrenado que ayude con: la produccion,
la disponibilidad de los equipos y la seguridad de la
operacion. Las gerencias de las empresas inician el
reconocimiento de la necesidad de definir estrategias
y enfoques de mantenimiento asi como la asignacion
de recursos especificos en los presupuestos (personas,
equipos, tecnologias, financieros), la logistica y la
Mantenibilidad son conceptos que establecen su
vinculacién, con las acciones de mantenimiento y la
confiabilidad operacional.

La administracion de programas de mantenimiento
y su control, se hacen para satisfacer la exigencia de
disponibilidad que demanda la industria de proceso
continuo. En diversos paises algunas universidades
formalizan la promocidn, entrenamiento e investigacion
en temas de automatizacion, confiabilidad, control
y mantenimiento, para incentivar la formacién de
ingenieros y técnicos calificados, reforzando los
enfoques de procesos y sistemas.

Las estrategias del mantenimiento de rutinas como
parte del enfoque del mantenimiento preventivo en
los sectores industriales durante los afios previos a
1930, se fundamentan en las recomendaciones de los
fabricantes, quienes en base a su “know how”, sugerian
las acciones de mantenimiento. Numerosos equipos y
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maquinas aun trabajan en ciclos lentos, con tecnologia
mecanica conocida, con sistemas de instrumentacion
y control basicos, las capacidades analiticas, las
mediciones precisas y los calculos matematicos
inician su consolidacion, rompiendo con el modelo
Aristotélico que no consideraba los problemas de
medida y de calculo como un impedimento para
desarrollar una fisica capaz de llegar a predicciones
cuantitativas, se invirtid6 energia en detallar con
exactitud lo que estaba ocurriendo y se modificaban
las conclusiones siguiendo los hechos y resultados
que no se podian ignorar.

Las exigencias en términos de disponibilidad
comienzan a ser evaluadas, estos equipos robustos
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eran confiables para las exigencias a las que eran
sometidos. Los esfuerzos por establecer nuevas
estrategias de mantenimiento y el entender el
caracter aleatorio de la falla eran aun timidos, las
maquinas y sistemas contintan su evolucion hacia
la automatizacion, se hacen mas complejos, surgen
las primeras formalizaciones de las teorias de
confiabilidad y aproximaciones a integrarla junto
con la mantenibilidad como un parametro esencial
en el disefio, se establecen modelos de gestion
del mantenimiento. La tabla III, se usa como una
referencia para resumir la vision entre los grupos de
avanzada sobre el mantenimiento y la confiabilidad
en este periodo.

Tabla II1. Resumen de la Vision de Mantenimiento, Falla, Confiabilidad y Automatizacion entre los grupos de
avanzada para el periodo 3.0
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hacen mantenimiento causas

Periodo Mantenimiento Falla Confiabilidad | Automatizacion Actividades
Mediados del XIX Reparar para restablecer la Avances en Promocion de Automatizaciones en Consolidacién de la
hasta los afios treinta funcion perdida documentar verificar el estudios de las fabricas y el campo, produccion en serie
del siglo XX lo realizado. Grupos de origen de la confiabilidad Introduccion de sistemas
mantenimiento dedicados por falla de control en maquinas, | Formalizacién de modelos
(Periodo 3.0) especialidad Desarrollo de los | equipos y procesos. Uso y teorias de produccion
Estudios primeros modelos de la electricidad en
Entrenamiento especifico en estadisticos matematicos automatizaciones. Se Cuantificacion y
mantenimiento inician estudios de: cualificacion de la calidad
Programas Inicio de los
Movilidad del personal correctivos enfoques de Confiabilidad, Robustez | Formalizacién de la gestion
dedicado a mantenimiento y acciones criticidad y Adaptabilidad. Equipos de mantenimiento en los
entre empresas y paises preventivas modulares y ciclos esquemas organizacionales
de produccion mas
El disefiador y constructor, no Estudios de rapidos, sistemas electro-

mecanicos

4. Desde 1930 hasta la segunda guerra
mundial (Periodo 3.1)

El periodo 3.1 se establece como una continuacion
de los avances y desarrollos del periodo 3.0, pero
marcado por dos eventos: la depresion y el inicio de
la segunda guerra mundial. Un factor que afecta al
mundo esladenominadagrandepresion consuimpacto
global y sus variaciones en los diferentes paises. El
avenimiento de la guerra incentiva la inversion en
la manufactura de los equipos militares y promueve
el desarrollo de aparatos, dispositivos, equipos,
maquinas, sistemas de transporte y comunicacion asi
como infraestructuras con una complejidad mayor a
la conocida hasta el momento y que en sus diferentes
formas son el resultado de los aportes al conocimiento
y las tecnologias desarrolladas previamente. Se
establece a nivel mundial, el reconocimiento de que
la tecnologia es el conocimiento aplicado, y que la
economia de los paises avanza con el incremento del

conocimiento “util” como una variable importante.
Las macro-invenciones son un producto marginal de
la revolucion industrial, pero las micro-invenciones
son el nuevo horizonte que impulsa los avances en
este periodo. El conocimiento cientifico impulsa el
conocimiento tecnologico. Los usos y aplicaciones de
las nuevas tecnologias, crean una retroalimentacion al
enfoque del conocimiento cientifico, lo reenfoca para
entender las innovaciones. Se desarrollan mejores
instrumentos y equipos pararespaldar la investigacion
cientifica, ello permite registrar fenomenos, hechos
y comportamientos, asi como apoyar experimentos
e hipodtesis durante las investigaciones que bajo el
método cientifico tratan de entender esos fendomenos
y modelarlos matematicamente. La creacion de una
teoria efectiva es un marco para modelar algunos
fendémenos observados, sin necesidad de describir
con todo detalle sus procesos subyacentes, ayuda a
explicar fallas y comportamiento humano [7], [34]-
[40].
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Las tecnologias emergentes y sus aplicaciones eran
usadas sin necesariamente conocer la naturaleza
de los fendomenos y con limitado apoyo en bases
cientificas, pero las aplicaciones tecnologias maduras
y conocidas contaban con un cuerpo de conocimiento
suficiente para atenderlas desde la perspectiva del
mantenimiento enfocado a corregir y reparar, asi como
ciertas acciones preventivas buscando minimizar la
ocurrencia de fallas. El mantenedor con experiencia
en el uso de tecnologias maduras, trata de extender
ese “know how” aplicandoselo a las emergente,
pero no necesariamente sirve. Para ese momento el
mantenedor se fundamenta en una formacioén basada
en un cuerpo de conocimientos adquiridos en las
actividades de correccion y reparacion, las cuales “bien
ejecutadas” deben permitir que el equipo funcione. Se
puede establecer cuando un equipo funciona, pero no
necesariamente se entiende por que funciona o por qué
deja de funcionar. Los disefiadores y los fabricantes
dejan de hacer mantenimiento, y refuerzan a partir
de su conocimiento explicaciones sobre las razones
por las cuales los componentes, productos, equipos y
sistemas, funcionan y trabajan. Se generan listas de
las actividades de mantenimiento como rutinas. Las
opiniones para eliminar errores y mejorar la calidad que
surgian desde usuarios y mantenedores, representaban
la avanzada de innovacién en mejorar los disefios
asi como el mantenimiento y la confiabilidad de lo
producido, pero esas opiniones no necesariamente
eran aceptadas; este grupo de avanzada percibia lo
que pasaba pero aun carecian de una comprension
adecuada de los procesos involucrados para explicar
lo que ocurria y ademas no tenian el musculo para
exigir cambios.

Cuatro situaciones afectaran el enfoque mantenimiento-
confiabilidad: La produccién de los equipos bélicos
y su uso, la incorporacion de mujeres, jovenes y
minorias a los procesos de manufactura y produccion,
el impulso a la mecanizacion-automatizacion de
procesos y sistemas, el afianzamiento de la produccion
en serie y la construccion modular de aparatos, equipos,
maquinas, etc. Estas situaciones influiran en como el
mantenimiento y la confiabilidad evolucionan para
hacer que los productos, aparatos, equipos, maquinas
y procesos sean facil de usar y de mantener.

La produccion y uso de los equipos bélicos en los paises
beligerantes fomento actividades y controles de gestion
para toda una nueva manera de producir, considerando
las dificultades técnicas y de ingenieria inherentes a la
produccion en masa de novedosos y complejos equipos,
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productos y articulos. Ademas se establecio la gestion
de recursos bajo criterios de escasez lo cual complicaba
y generaba un ambiente de incertidumbre con relacion al
como la fuerza laboral venia realizando sus actividades
[31]-[40].

La incorporacion de las mujeres, jovenes y minorias a
los procesos de manufactura y produccion introducen
retos en términos de disefio y adaptacion de equipos y
maquinas a esta fuerza laboral, la cual por su actitud
fresca ante las actividades que estaban desarrollando
y aprendiendo, introdujeron aportes y sugerencias
de sus experiencias, para mejorar los procesos de
automatizacion y mantenimiento. Esta era una fuerza
laboral inexperta, pero estaba dirigida bajo los
enfoques de la gerencia cientifica, que promovian el
analizar y sintetizar los flujos de trabajo, como una
aplicacion de la ingenieria de procesos. Se promovia
dada la situacion beligerante, el mejorar la eficiencia
economica, en especial la productividad del trabajo.
Estos grupos de nuevos trabajadores no eran reacios a
este enfoque [41]-[65].

El impulso a la mecanizacidn-automatizacion de
procesos y sistemas, lleva el enfoque de disenar equipos
y sistemas confiables, robustos y con adaptabilidad,
para satisfacer requerimientos de los equipos militares
a usar en combate. Se formalizaron estudios en estas
areas y se promueven los modelos y aplicaciones de
sistemas de control en procesos y en manufactura.
La industria de la aviacion, naval y militar, fomentan
aplicaciones electronicas. La funcion de especialistas
en mantenimiento con entrenamientos en areas de
eléctrica, mecanica, electronica se hace esencial.
Se minimizan las producciones artesanales con
trabajadores calificados y se intensifica las producciones
automatizadas que combinan personal calificado con
personal no calificado trabajando en conjunto en la
linea de produccion, apoyados en la mecanizacion-
automatizacion. Este proceso se venia realizando y los
esfuerzos bélicos, junto con el apoyo de la ingenieria,
impulsaron la trasferencia del conocimiento desde
lo artesanal hacia lo automatizado, intentando lograr
calidad en la produccion y requiriendo trabajadores solo
con entrenamiento basico.

Las plantas industriales establecieron el mantenimiento
como una funcién inherente al proceso. La cantidad de
personal entrenado en mantenimiento no es suficiente,
los fabricantes de equipos y las gerencias promueven
mantenimientos de rutinas (preventivas) creando un
conjunto de actividades discretas y secuenciales que
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un personal con entrenamiento basico debe seguir
(algoritmos disefiados por otros) y tomar decisiones
durante su ejecucion. Las recomendaciones (un
programa de acciones) a ejecutar del fabricante
indicaban que hacer, cuando hacerlo y como hacerlo,
aun cuando el personal no entendiera por que habia que
hacer eso. El fabricante de equipos vincula la garantia
del mismo en los lapsos de tiempo, con las rutinas de
mantenimiento que se deben hacer. Se esperaba que
siguiendo el algoritmo de acciones, se minimizara la
aparicion de fallas, habia pocas oportunidades para
una mayor reflexion, para la experimentacion, o para
sugerencia sobre las decisiones.

Los componentes, productos, equipos y sistemas en
los frentes de batallas y durante su uso, presentaron
fallas de diversas indoles, dejaron de tener la
habilidad para desempefiar la funcién para la cual
fueron disefiados, en un entorno especifico, durante
un intervalo de tiempo determinado, ello producia una
ineficiencia operacional y un incremento del riesgo.
Estos componentes, productos, equipos y sistemas
fueron manufacturados en plantas industriales y con
apoyo de las mejores tecnologias disponibles para
su manufactura y ensamblaje. La estandarizacion de
componentes y la fabricaciéon modular, permitia al
personal entrenado realizar acciones de mantenimiento
preventivo y correctivo en los frentes bélicos. El
enfoque de sistema como conjunto de componentes
disefiados bajo un arreglo especifico, los cuales deben
cumplir funciones determinadas (en un ciclo de vida)
haciéndolo con un adecuado rendimiento, queda
establecido como parte de los futuros desarrollos
técnicos y de ingenieria, se inicia el reconocimiento
y la aceptacion de la existencia de sistemas simples y
complejos.

La observacion del comportamiento en operaciones
de las maquinas, equipos y sistemas, evidencia que
aun cumpliendo lo recomendado por los fabricantes
desde el punto de vista de mantenimiento, ello no
era necesariamente suficiente para la sostenibilidad
de los sistemas en el tiempo después de las primeras
fases (el ciclo de garantia) y durante el tiempo de
uso hasta su descarte (ciclo de vida util), en especial
en los sistemas complejos. Durante y posterior a la
Guerra los fabricantes, los gobiernos, los militares, las
universidades, los centros de investigacion, los entes
normalizadores, entre otros, se dedican a recopilar,
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documentar, crear bases de datos y hacer analisis con
toda esa informacion, sobre eventos y fallas en las
plantas industriales asi como en el uso de los equipos
en los frentes de batalla.

Un efecto de la guerra es que numerosos paises que
participaron directamente en el conflicto, promueven
el establecimiento en sus centros de formacion de lo
que se conocera como la ingenieria de la confiabilidad
y la consolidacién del mantenimiento como accidon
para conservar los activos fisicos, aqui se establece una
separacion en conocimiento y dominio de tecnologias
emergentes por parte de un grupo de paises, y aumenta
nuevamente el rezago de otros. Se usaran herramientas
tedricas y practicas que permitiran especificar, probar,
proyectar y demostrar la probabilidad y la capacidad,
que tendran los componentes, productos, equipos y
sistemas para desempefiar sus funciones especificas,
por periodos de tiempos determinados en ambientes
especificos y sin presentar fallas.

La experiencia adquirida en mantenimiento aporta
nuevos enfoques y estrategias para la atencion y
prevencion de fallas, se reconoce que la logistica
de empaque, manejo y almacenamiento de los
materiales, equipos, productos, influyye en Ia
aparicion de fallas, asi como lo hacen las condiciones
operacionales, las acciones del operador, asi como
las capacidades y habilidades del mantenedor y las
herramientas usadas para realizar el mantenimiento,
ello conlleva identificar y establecer el concepto de
Mantenibilidad: como la caracteristica de disefio e
instalacion que determina la probabilidad de que un
componente, equipo o sistema averiado pueda ser
restaurado a su estado operativo normal dentro de
un plazo determinado, utilizando las practicas y los
procedimientos prescritos. Este concepto establece
dos aspectos: facilidad de realizar las inspecciones
programadas y un mantenimiento rutinario, junto
con la facilidad de restaurar el servicio después de
una falla. Se puede afirmar que hasta este periodo se
consideraba a los disefiadores los unicos responsables
de la confiabilidad, y al personal (los mantenedores)
que hacian la reparacion los unicos responsables de
la atencion a la falla.

La tabla IV se usa como una referencia para resumir
la vision entre los grupos de avanzada sobre el
mantenimiento y la confiabilidad para el periodo de 3.1.
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Tabla IV. Resumen de la Vision de Mantenimiento, Falla, Confiabilidad y Automatizacion/Electronica entre los
grupos de avanzada para el periodo 3.1

finales de los
afos cuarenta
siglo XX

(Periodo 3.1)

para atender fallas
Especializacion de mantenedores

Conflictos entre el “Know
How” de mantenedores
experimentado y las tecnologias
emergentes

Nuevo personal no entrenado se
incorpora

de origen y causas de
la falla

Recoleccion de datos
de fallas y clasificacion
de las mismas

Recoleccion de
opiniones de expertos

Uso de herramientas
estadisticas

condiciones del entorno
y del disefio que afectan
la funcion

Consideraciones en el
disefio para minimizar
efecto de las fallas

Periodo Mantenimiento/ Falla Confiabilidad Automatizacion Actividades
Mantenibilidad
1930y Enfoque Preventivo y Correctivo | Fomento de los analisis Se identifican Estandarizacion de piezas Se profesionaliza

intercambiables Micro-
invenciones con fines
practicos incorporan la
electronica

Maéquinas y equipos
con automatizaciones
y controles. Combinan:

la gerencia y se
establecen estructuras
organizativas
que supeditan el
mantenimiento a la
produccion

Costos, competitividad,
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Se formalizan entrenamientos
en empresas ¢ institutos de
educacion

Bases estadisticas de
falla

La Mantenibilidad es
fundamental para equipos
complejos

Modelos matematicos

Las fallas de los
equipos en los frentes
de batalla y durante su
logistica de manejo se

consideran altas

Aumenta la movilidad del
personal con experiencia en
mantenimiento

Recomendaciones de
mantenimiento para el periodo
de garantia

matematicas y modelos

Incorporacion de modelo eléctrica/ mecanica/ productibilidad, calidad
de disefios robustos en el electronica centran la atencion
aspecto mecanico que se de la gestion de
enfocan a la confiabilidad Aceptacion de la produccion

definicion de sistemas
Promocion de los complejos

modelos matematicos

Surge a través de
los modelos de
gestion, operacion
y mantenimiento la
importancia de la
relacion criticidad y
mantenimiento de
componentes, equipos
y sistemas

Formalizacion del
enfoque de sistemas para
el disefio

Se fomenta el
analisis de criticidad
con herramientas
Confiabilidad, Robustez
y Adaptabilidad de
equipos modulares para
ciclos de produccion
mas rapidos

Formalizacion del
concepto

5. Discusion de la evolucion de las nociones de
confiabilidad y mantenimiento

El periodo 0.0 se puede usar la palabra francesa
“divertissement”  (entretenimiento) como una
descripcion satisfactoria para los propositos cotidianos
que la humanidad tenia con el mantenimiento, pero es
necesario adoptar un marco diferente a finales de este
periodo, para distinguir la vision del mantenimiento
dirigido a restablecer la funcion, de algo que fallo y la
nocion de confiabilidad como el resultado de la habilidad
y destreza de los artesanos, al incorporar a sus productos
e invenciones, cualidades y caracteristicas para tener
un mejor desempeno en la funcion para la cual fueron
disefiados al ser usados en un entorno especifico. El
usuario posee conocimiento aprendido sobre que “cosas”
tienen un lapso de desempefio mas prolongado, y ello
hace la diferencia al momento de la seleccion entre
alternativas. Los artesanos en sus talleres, eran también
usuarios y mantenedores, lo cual junto con disenar y
construir, los hacia conocedores de las mejores practicas
de mantenimiento relacionadas con sus creaciones.

El conocimiento y los “secretos” sobre mantenimiento
y confiabilidad, eran transmitidos de generacion en
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generacion, entre maestro y aprendiz, se aprendia con
la practica. La complejidad de equipos y maquinas era
en funcion de su disefio mecanico y la interaccion de los
componentes para producir el resultado esperado. Pero
se puede afirmar que la asociacion de mantenimiento
con atender una falla para restablecer la funcidn se inicia
en este periodo, con un uso diferente del tradicional
e incluso de la imagen formada por décadas. Los
primeros bosquejos de estos conceptos Mantenimiento
y Confiabilidad se remontan a este periodo.

Para el periodo 1.0 y debido a la ocurrencia de una
globalizacion, los cambios en la manufactura de
productos y la prestacion de servicios, requieren cambios
en las maquinas y equipos. El sentido comun basado en
la experiencia cotidiana no es suficiente para elaborar
un modelo del mundo y de las maravillas tecnologicas.
En este periodo se promueve la interpretacion de
datos y del modelo que explique satisfactoriamente
los acontecimientos y las experiencias de los érganos
sensoriales, sobre fallas y la situacion fisica en la cual
ocurre. El mantenimiento ahora busca luego de una falla
reparar y restablecer en forma sistematica, la funcion
individual o del conjunto, de maquinas y equipos mas
complejos, ello inicia una vision de sistema para la
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accion de mantenimiento. La inquietud sobre el disefio,
los materiales, el proceso de fabricacion, condiciones
de uso etc., asi como la relacion entre causas y efectos
que no son evidente, promueve en los inventores y
disefiadores identificar el desempefio de la funcion para
un entorno especifico, seleccionando los materiales
y disefios que lo hacen mejor, ello ya establece la
confiabilidad como un tema de disefio.

El periodo 2.0 se inicia con la revolucidon industrial,
ciertos paises pasan a tener hegemonia politica y
econdmica, junto a importantes cambios sociales. En
esos paises se crean “Industrias” donde un conjunto de
operaciones permiten obtener, transformar o transportar
productos. Los artesanos que ya eran el nucleo
incipiente de los procesos industriales, junto a grupos de
inversionistas y gobiernos comienzan asociaciones. Se
establecen en ciertas zonas edificios con instalaciones,
maquina, equipos y los medios necesarios para
desarrollar un proceso de fabricacion. Estas fabricas
son los ntcleos de las plantas industriales (grupos de
fabricas) del periodo de la revolucién industrial.

El mantenimiento como concepto y enfoque pasa de ser
una actividad de “entretenimiento” a ser una necesidad
para mantener operando las maquinas. La confiabilidad,
aun sin una definicion técnico-académica pasa a ser una
actividad que comienza a estudiarse para lograr mejoras
en lo que se fabrica y en como se usa.

En este periodo se afianza el enfoque del mantenimiento
en plantas industriales hacia aumentar la disponibilidad
de los equipos y de las nuevas instalaciones. Los
aprendizajes del periodo orientan las acciones de
mantenimiento en lograr establecer una disponibilidad
de los diferentes equipos en un tiempo especifico a
un costo razonable. Los aspectos ambientales y los
aspectos de confiabilidad humana, involucrados con el
mantenimiento comienzan a ser identificados, el nivel
de disponibilidad se vincula con el éxito en las acciones
especificas de mantenimiento, asi como con la facilidad
de su ejecucion via su Mantenibilidad.

El periodo de la revolucion industrial, introduce con
gran intensidad la automatizaciéon/mecanizacion, y ello
agrega el uso del concepto de sistemas y la difusion
del conocimiento entre pares. Se le da un mayor nivel
de profesionalizacion a la actividad de mantenimiento,
y se comienza la formacion especifica, los institutos
de ensefianza y las universidades se integran a darle
un cuerpo técnico y cientifico al mantenimiento y la
confiabilidad. Los niveles de complejidad y operacion
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de maquinas, equipos y sistemas son los mayores a
cualquier época precedente. Se formaliza la actividad del
mantenimiento como parte de las plantas industriales.
Se inician los primeros estudios y propuestas sobre los
aspectos ambientales y los aspectos de confiabilidad
humana, asi como los enfoques de criticidad y riesgo, y la
confiabilidad comienza a ser parte intrinseca del disefio.

Para inicios del periodo 3. 0, los grupos de avanzada
aceptan que el mantenimiento y la confiabilidad,
empiezan en el proyecto del disefio del componente,
maquina, equipo, sistema, y que ademas para poder
llevar a cabo el mantenimiento de manera adecuada
es vital empezar a actuar desde las especificaciones
técnicas via: normas, tolerancias, planos y demas
documentacion técnica, las cuales debe conocer el
operador-mantenedor, y debe suministrar el fabricante.
Se le da importancia a la necesidad de que el personal
de mantenimiento participe en la recepcion, instalacion
y puesta en marcha; de maquinas y equipos, asi como
el crear, establecer y documentar un “dossier” de
mantenimiento. El seguimiento y la documentacion
sirven para apoyar diagndsticos durante la vida
de la maquina o equipo y hacer evaluaciones de
rendimientos, funcionalidades y demas prestaciones
esperadas. Se refuerzan los enfoques de mantenimiento
preventivo (vigilancia permanente y/6 periodica) y los
de mantenimiento correctivo (reparaciones/reemplazo).

El mantenimiento y la confiabilidad desde mediados
en este periodo ya son dos areas del conocimiento
con estudios publicados y ademas poseen respaldo
cientifico y técnico, sin embargo su difusion como
técnica y estrategia de gestion dentro y fuera de los
paises hegemonicos es escasa. La separacion entre
paises en lo que respecta a vision de la confiabilidad
y el mantenimiento en sus sociedades va desde los que
tienen una vision de la época antigua pasando por las
diferentes visiones hasta la del inicio del siglo XX. Esta
situacion marcard el resto del siglo XX y también el
XXI, en términos de progreso, desarrollo y calidad de
vida. Este es un periodo de consolidacion y creacion de
modelos de mantenimiento y enfoques de confiabilidad
segiin las actividades y las plantas industriales.
En estos afos surgen numerosas publicaciones ya
con rigor técnico sobre modelos y valoraciones del
mantenimiento, analisis del caracter aleatorio de las
fallas, confiabilidad como un valor probabilistico,
enfoques de mantenibilidad en cuanto a tiempo y a
facilidad de realizar la labor de mantenimiento como un
aspecto logistico. También se promueve la construccion
en forma modular de maquinas, equipos y sistemas,
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iniciadas a finales del periodo 2.0, todas realizadas para
facilitar el mantenimiento y mejorar su confiabilidad.
La existencia de todo este cimulo de conocimiento,
tardara ciertos afios en ser aceptado por los distintos
sectores en forma general.

El periodo 3.1 pone a prueba todo el cuerpo de
conocimiento en relacion al mantenimiento y
confiabilidad en las plantas industriales asi como en los
productos que se fabricaron en ellas, en algunos casos
pasaron esas pruebas y en otros no, la aviacion, las
telecomunicaciones y la electronica retan los enfoques
de mantenimiento y confiabilidad. Al finalizar la guerra
al igual que en la antigiiedad se aviva el interés por
averiguar por qué la naturaleza en este caso de todos
los sistemas y equipos artificiales (desarrollados
por la humanidad) se comportan como lo hacen en
lugar de como lo deberian hacer. La automatizacion
agregando dispositivos eléctricos, electronicos 'y
diversas combinaciones electromecanicas, genero
nuevas complejidades en los sistemas y por ende en su
mantenimiento y confiabilidad, la generacion eléctrica,
la aviacion y la energia nuclear introdujeron situaciones
de fallas en componentes, maquinas, equipos y
sistemas, que variaron en magnitudes y consecuencias,
agregando la necesidad de ver el mantenimiento y la
confiabilidad bajo aspectos de criticidad y riesgo. Los
analisis que hacen el sector militar, los fabricantes, los
gobiernos, entes normativos, universidades y centros
de investigacion entre otros, dardn un cuerpo de
conocimiento renovado para introducir cambios en los
enfoques y modelos de confiabilidad y mantenimiento,
pero se ha llegado a estos cuestionamientos a finales de
la segunda guerra mundial como parte del conocimiento
teorico-practico adquirido por sociedades humanas en
forma continua desde la antigiiedad, y reflejado en los
disefios de: sistemas, equipos, componentes y procesos,
asi como en modelos especificos de gestion y en las
acciones planificadas sistematicamente en el tiempo
para preservar el funcionamiento de los activos fisicos
(infraestructuras, sistemas, maquinas, componentes
etc.), para minimizar sus fallas funcionales y mejorar
sus condiciones operacionales en los ciclos de vida
esperados.

II. CONCLUSIONES

El mantenimiento y la confiabilidad han evolucionado
con el desarrollo de la humanidad; adaptandose en
cada etapa en las sociedades de vanguardia segun un
cuerpo de conocimientos, permitiéndoles el uso de sus
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maquinas con adecuado €xito, pero también con fallas
y riesgos que han ameritado entenderlas y resolverlas
El mantenimiento como enfoque de todas las acciones
sobre un componente, maquina, equipo, sistema para
restaurarlo o mantenerlo en un estado en el cual pueda
llevar a cabo alguna funcion requerida, es una definicion
valida para todos los periodos de la humanidad, lo que
ha cambiado es la combinacion de las técnicas y la
administracion de las acciones para su ejecucion, su
relacion con el riesgo, los costos y su estrategia para
preservar los activos fisico

Independientemente de la época, la accion de
mantenimiento busca lograr un aumento en la
productividad y mejorar la calidad, pero es a partir
de la revolucion industrial y con mayor énfasis como
resultado de la segunda guerra mundial cuando se
formaliza la necesidad de incrementar la confiabilidad
en operaciones, minimizar el riesgo en operaciones,
controlar los costos y respaldar la toma de decisiones
con apoyo de modelos de gestion, orientados a la
sustentabilidad.

La interpretacion y uso del mantenimiento establece
separaciones en los avances y progresos de los paises,
aquellos que invierten y fomentan el mismo tienen
mejor oportunidad de ofrecer calidad de vida a sus
sociedades. En especifico en América de México a la
Argentina, no todos los paises se incorporaron en esos
periodos a nivelarse con las otras sociedades. Lo mismo
en diversos grados sucede en el resto del mundo

La revolucion industrial, la  automatizacion/
mecanizacién, la creacion de maquinas, equipos y
sistemas complejos, la introduccion de la electricidad
y la electronica, impulsan la valoracion de parametros
de confiabilidad para modelarlos como valores
probabilisticos.

En entendimiento de la confiabilidad surgida de los
aprendizajes adquiridos desde la antigiiedad y con
¢énfasis en los eventos de la segunda guerra mundial,
prueba la importancia de establecer la misma como
una de las caracteristicas de calidad y desempefio mas
importantes para componentes, productos y sistemas
complejos.

Los niveles de fallas de los componentes, maquinas,
equipos y sistemas, asi como las caracteristicas
observadas durante el uso de los mismos durante las
acciones bélicas, muestran que la confiabilidad y el
mantenimiento requieren estar integradas como algo
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inherente desde las etapas conceptuales y del disefio y
extenderse a lo largo de su ciclo de vida en operaciones
o uso. Disefiar para la confiabilidad y el mantenimiento.
La segunda guerra mundial evidencia que atn aquello
considerado con el mejor disefio, tiene probabilidades
de no sobrevivir al uso en el tiempo, si no recibe las
adecuadas atenciones del mantenimiento preventivo y
correctivo. Los modelos de mantenimiento aplicados,
no atendian adecuadamente la prevencion, ni los
diagnosticos de las causas de falla.

Se reconoce en todos los periodos que las maquinas y
sistemas altamente confiables involucran pocas fallas
y para su desarrollo se requieren el uso “inteligente”
de todos los datos de falla disponibles asi como el
conocimiento de la naturaleza promotora de las mismas.
Los estudios en confiabilidad surgidas desde la primera
mitad del siglo XX, fomentan metodologias aplicadas
para conocer la plataforma de vida de productos,
equipos, plantas, procesos, que aseguren que estos
ejecuten su funcidon prevista, sin fallar por un periodo
de tiempo y en una condicion especifica.

Los modelos, metodologias y estrategias de mantenimiento
que se inician para finales de la segunda guerra mundial,
estaran influenciado fuertemente la filosofia, el enfoque
para el aprendizaje y la consolidacién del conocimiento
teodrico-practico adquirido hasta ese momento. Todo lo
documentado en los primeros cincuenta afios del siglo
XX, representa una actividad de recopilacion realizada
en una forma nunca vista, y establecerd una vanguardia
en el tema del mantenimiento y la confiabilidad, lo cual
hace que mucha literatura arranque desde estos afios,
y niegue sin desearlo, el largo camino recorrido por la
humanidad desde la antigliedad para adquirir, desarrollar
y usar en forma exitosa el conocimiento tedrico-practico
del mantenimiento y la confiabilidad. Sin embargo el
interés despertado al finalizar la guerra hace que lo que
era el dominio de una vanguardia, pase a ser promovido y
difundido hacia todo aquel que esté interesado en el tema.

Se evidencia para todos los periodos que aquellas
naciones que desean tener la habilidad para producir
sistemas tecnoldgicamente complejos con adecuada
confiabilidad, deben formar personal con capacidad
de entender y promover los factores de confiabilidad,
mantenimiento, automatizacion y mantenibilidad en
forma combinada, para mantener liderazgo en los
desarrollos y poder hacerlos en forma segura.

El incipiente desarrollo de la computacion luego de
finalizada la guerra contribuird con el desarrollo, a
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través de simulaciones, con los estudios y modelos de
mantenimiento y confiabilidad. Se resalta la importancia
de la reproducibilidad y el control estadistico de
procesos para reducir defectos en la manufactura.
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