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ARTÍCULO

El VII Congreso de Confiabilidad, organizado por el Comité deConfiabilidad de la AEC y celebrado en Madrid los días 29 y 30 del pasadomes de noviembre, fue el marco de presentación de la ponencia en la quese basa este artículo

Modelo de confiabilidad en la gestión Modelo de confiabilidad en la gestión 



Cada cierto tiempo, alguna catástrofe nosrecuerda que el eslabón más débil de unsistema de producción, el hombre, es a su vezel que tiene en sus manos la garantía y la con-fiabilidad de su funcionamiento. Se habla deerror humano, se dice que la falta de confia-bilidad en un sistema se debe a que, al finy al cabo, está manejado por hombres. Es necesaria una reflexión sobre este pro-blema. El error humano es tratado como loinevitable, lo que escapa siempre a lo con-trolable y medible, lo que parece subtitularse

“de la imposibilidad de prever la estupidezhumana”.Cuando pequeños o grandes desajustesprovocan incidentes o accidentes graves ensituaciones de diálogo entre hombre y má-quinas deberá decirse que el sistema ha fra-casado; que no habrá errores humanos niconfiabilidad humana. Deberá hablarsede confiabilidad operativa, que conjuga demanera indisociable: confiabilidad técnica yconfiabilidad humana. La confiabilidad glo-bal de un sistema dependerá de la capacidad

que disponga un sistema de producción paraevitar los fallos técnicos y organizativos, de lacapacidad que el sistema tenga para permitir alos hombres recuperar, teniendo en cuenta suscapacidades fisiológicas, psicológicas, psíqui-cas y sociales, los fallos técnicos y las dificul-tades en la ejecución de una tarea concreta.Medir el error humano es medir los lími-tes y capacidades del hombre, y para elloes necesario integrar en los sistemas técni-cos estos límites y capacidades, crear tecno-logías compatibles con el cerebro. 
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1. IntroducciónDentro del campo de la gestión de activos,son múltiples los factores que afectan a laconfiabilidad de los sistemas. Uno de loselementos principales que influyen en laconfiabilidad de cualquier sistema de ges-tión de mantenimiento de activos es lo que seconoce como “factores humanos” que, si-guiendo la terminología expuesta en el II Se-minario Europeo-Americano sobre Confia-bilidad en END, puede definirse como “lascapacidades físicas y psicológicas de la per-sona, el entrenamiento y experiencia de lapersona, y las condiciones bajo las que la per-sona debe operar, que influyen en la capaci-dad del sistema de gestión de mantenimien-to de activos para alcanzar el propósito al queestá destinado”.El interés y estudio de la influencia de losfactores humanos dentro del campo del man-tenimiento se ha realizado principalmenteen aquellos campos en los que la seguridady confiabilidad son las normas principales, yaque los factores humanos juegan un papelprincipal en lo referente a la confiabilidad delos sistemas. Estos campos donde tan impor-tante es el “factor humano” son la aviación,las plantas petroleras, petroquímicas, gas,generación eléctrica, nucleares, cementerasy demás campos donde un accidente con-lleve pérdidas humanas y/o económicasno admisibles. Puede observarse que soncampos en los que la seguridad higiene y am-biente debe primar por encima de otrosfactores.La importancia de los factores humanos,dentro de la gestión de mantenimiento deactivos, se limita temporalmente al periododesde 1900 a la actualidad, y con muchadiferencia, a los últimos 50 años, esto esdebido a que los campos en los que es fun-damental el factor humano han sido desa-rrollados desde hace relativamente pocotiempo, y también a que la conciencia sobrela necesidad de confiabilidad y seguridad

en dichos campos ha crecido mucho en losúltimos años.En el presente artículo, analizaremos cuá-les son los “factores humanos”, qué paráme-tros influyen en dichos factores, la relaciónentre factor humano y confiabilidad, el estu-dio de los “errores humanos”, y terminare-mos con una propuesta de un modelo para lagestión de la confiabilidad humana.
2. Confiabilidad integrada de activosLa confiabilidad operacional es la integra-ción de la confiabilidad del equipo, proce-so y humana, de este modo se requiere cen-trar la atención del gestor de mantenimientopara garantizar la eficacia y calidad del traba-jo. Basados en la integración de equipos detrabajo y la recopilación de datos, se puedeproporcionar acciones imprescindibles quese apoyan en sus observaciones.Una razón fundamental para luchar contralos problemas de coste y reconocimientode problemas en la confiabilidad integrada deactivos es adecuar las estructuras organizati-vas de los departamentos de mantenimiento.La función mantenimiento, dada su influenciaen los beneficios e integridad de la organiza-ción, debe tener su propio plan de negocio,con su misión, visión y objetivos derivadosde la compañía. Las técnicas de control de la gestión e inte-gración de activos tienen que estar en un lugarpara conseguir claramente las metas definidase hitos a nivel estratégico, táctico y operacio-nal, para optimizar y mejorar la confiabilidadhumana. Para permitir a las compañías quetomen decisiones estratégicas, para evaluarnuevas oportunidades y/o conocer nuevasdemandas, un modelo de gestión integrada deactivos debería ser capaz de proporcionarinformación detallada sobre las capacidadesde producción de las instalaciones existentes,preferiblemente como una función del tiempo.La planificación y estructuración de la ges-tión integrada de activos tiene su sitio en el

nivel táctico. La entrada de datos técnicos esnecesaria para nuevos diseños o rediseñosde las instalaciones existentes. La funciónmantenimiento debería ser capaz de estimarla probabilidad de conocer ambas demandassolicitadas en términos de promedio a largoplazo dado como una función basada en eltiempo.

Elementos críticos del proceso deberíanser identificados con anticipación para cen-trarse eficazmente en actividades de diseño ygestión del mantenimiento. Cuando sea posi-ble, las estrategias de mantenimiento debenestar basadas en cálculos de coste/beneficio.Junto con la información técnica y humana,esas recomendaciones deben estar trazadasen un plan de referencia del mantenimientocentrado en el capital intelectual y la confiabi-lidad, la estructura que tiene que ser reflejadaen el modelo de datos del sistema integradode confiabilidad para cada empresa.
3. Gestión del capital intelectualSteward en 1997 definió el capital intelectualcomo “material intelectual, conocimiento,información, propiedad intelectual, experien-cia, que puede utilizarse para crear valor”.En Euroforum (1998), “el capital intelectualse definió como el conjunto de activos in-tangibles de una organización, que pese ano estar reflejados en los estados contables

[12] calidad >> febrero 2006

Figura 1: Gestión integrada de activos
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tradicionales, en la actualidad genera valoro tiene potencial de generarlo en el futuro”.Estos activos intangibles incluyen todosaquellos conocimientos tácitos y explícitosque generan dicho valor económico.De acuerdo a lo mostrado en la figura 2, elcapital humano se refiere a la educación, expe-riencia, “know how”, conocimientos, habilida-des, valores y actitudes de las personas quetrabajan en la empresa. No son propiedad de laempresa, ya que pertenecen a los trabajadores,éstos al marcharse a casa se llevan consigoestos activos. En el capital humano residen losconocimientos tácitos de la organización.El capital intelectual de innovación en unaorganización de mantenimiento debe tenercomo principal finalidad desarrollar diferen-tes proyectos de innovación para el desarro-llo de nuevos servicios claves para la obten-ción de competencias esenciales en la cadenade valor de innovación y en las capacidadesesenciales del recurso humano, que permitanmantener o conseguir las anheladas ventajascompetitivas sostenibles.Frente a este desafío, el capital humanodeberá resaltar por sus: capacidades, talento,liderazgo, valores y cultura que los lleven a lacreación de nuevos conocimientos y a unaprendizaje individual. El capital intelectualde innovación se centra en cada proyecto deinnovación que resulte estratégico para la

organización de mantenimiento de activos.Las competencias esenciales en los proyec-tos de innovación permiten el desarrollo de“core business futuras”, por lo que la organi-zación podría subcontratar todas las demás(outsourcing), también se pueden estableceracuerdos y alianzas estratégicas con provee-dores y otras empresas.
4. El factor humano 
4.1 El comportamiento y el error humanoUna clasificación importante de los diferentesprocesos de información que se dan en lastareas industriales fue desarrollado por J. Ras-mussen, del Laboratorio de Riesgos de Dina-marca. Este procedimiento proporciona unaherramienta útil para identificar los tipos deerror que suelen ocurrir en las diferentessituaciones de operaciones. El sistema de cla-sificación, conocido como el basado en habi-lidades, reglas y conocimientos (SRK), estádescrito en numerosas publicaciones, Ras-mussen (1979, 1982, 1987), Reason (1990).

Una extensa discusión sobre la influencia deltrabajo de Rasmussen está contenida en lapublicación de Godstein (1988).Los términos habilidad, reglas y conoci-miento en los que se basa la información serefieren al grado en que controlamos la con-ciencia en los ejercicios que el individuorealiza en su actividad. La figura 3 contrastados casos extremos. En el modo basado enel conocimiento, el individuo lleva a cabo latarea de una forma completamente cons-ciente. Esto ocurriría en una situación en laque un principiante estuviera ejecutandola tarea o donde un individuo experimentadose encontrara con una situación completa-mente nueva. En ambos casos, el trabajadordeberá realizar un esfuerzo mental consi-derable para determinar la situación y susrespuestas tenderán a ser lentas. De esta for-ma, después de cada acción controlada, eltrabajador necesitaría revisar sus efectosantes de llevar a cabo la próxima acción, locual probablemente ralentizaría las respues-tas a la situación.
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Figura 2: Capital intelectual



la tesis que soporta la razón de ser de un vas-tísimo campo de conocimientos pluridiscipli-nares denominado “ingeniería de los factoreshumanos”.Las situaciones que se dan dentro de cual-quier sistema de trabajo, entendiendo al mis-mo como al conjunto de elementos y varia-bles interdependientes que tienden a alcanzarun fin común, interactuando e influyéndosemutuamente, comportan básicamente lossiguientes elementos:
• El trabajo a realizar, con unos objetivos acumplir, unos equipamientos, una organi-zación, un tiempo determinado inmersosen un entorno o medio ambiente. • Los resultados, en términos de cantidady calidad de la producción y en términosde confiabilidad operacional de las insta-laciones.• Los efectos sobre esas personas, positivos onegativos, en términos de salud física, psí-quica, social, accidentes, enfermedades, etc. • Las adaptaciones a esos efectos y a esosresultados.

Desde el punto de vista organizativo y tec-nológico, la inclusión de los conocimientos
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Modo basado en la habilidadAUTOMÁTICO
• Usuario experto• Entorno familiar• Rápido• Poco esfuerzo• Requiere poca retroalimentación
Causas del error:
• Consolidados hábitos• Frecuentemente se utiliza una regla de uso inadecuada• Cambios en la situación, que no motivan un cambioen los hábitos

Modo basado en el conocimiento
CONCIENCIA
• Usuario inexperto u ocasional• Entorno novedoso• Lento• Mucho esfuerzo• Requiere considerable retroalimentación
Causas del error:
• Sobrecarga• Falta de conocimiento o modos de uso• Falta de conocimiento de las consecuencias

Figura 3: Modos de interacción con el mundo (basado en Reason, 1990)

Basado en el CONOCIMIENTOImprovisación en entorno que no son familiares. No existen reglaso rutinas disponibles para llevar a cabo la situación

Basado en las REGLASComportamiento basado en reglas conocidas:Si los síntomas son X entonces el problema es YSi el problema es Y entonces la solución es Z

Basado en las HABILIDADESRutinas automáticas que requieren poca atención consciente

CONCIENCIA

AUTOMÁTICO

Figura 4: Continuidad entre comportamiento consciente y automático (Reason, 1990)

El modo basado en la habilidad se refie-re a la ejecución de una tarea muy practica-da, acciones físicas en las que no existeprácticamente conciencia de la acción. Lasrespuestas basadas en la habilidad songeneradas inicialmente por algún hechoespecífico, por ejemplo, el requerimientode abrir una válvula cuando suena la alar-ma de apertura, esta operación, al ser muypracticada y sencilla, se realiza inconscien-temente.En la figura 4 otra categoría de los proce-sos de información se identifica con el uso dereglas. Estas reglas pueden haber sido apren-didas como resultado de una interacción conel proceso, a través de entrenamiento o portrabajar con personal experimentado en elproceso. El nivel de conciencia es intermedioentre el modo de las habilidades y el modo delos conocimientos.

4.2 Integración de los factores humanosen los sistemas de trabajoLa mayoría de las actividades humanas impli-can la interacción hombre-máquina-entorno.El concepto hombre considera a las personasen sus vertientes física, psíquica y social. Elconcepto máquina debe interpretarse en susentido más amplio: “máquina” es todo aque-llo que las personas utilizan para llevar a cabocualquier actividad dirigida a lograr algúnpropósito deseado o desempeñar alguna fun-ción, desde las herramientas y equipos mássencillos hasta los aparatos, normas, méto-dos, equipamientos o medios de trabajo máscomplejos.Cuando los elementos, máquinas y am-bientes con los que el hombre mantiene re-lación están adaptados a sus necesidades ycapacidades, sus acciones y actividades sedesarrollan de forma óptima. Es precisamente



que sobre los factores humanos aporta laingeniería de los factores humanos permiteevitar una concepción irracional de los sis-temas de trabajo y como caso particular, delos puestos de trabajo, de la que se derivaríauna serie de consecuencias negativas talescomo métodos de trabajo ilógicos, desorga-nización espacial del puesto de trabajo y deldiseño del lugar de trabajo, falta de adiestra-miento y de formación técnica, disminuciónde la capacidad operativa de las personas,así como una menor productividad y calidadde los productos.La utilización de medidas del rendimien-to como un índice de la carga mental detrabajo se basa en el supuesto de que elaumento en la dificultad de una tarea pro-ducirá un incremento en sus demandas, quese pondrá de manifiesto reduciendo el ren-dimiento.En la figura 5, aparece representada la rela-ción entre la carga mental y el rendimiento deun trabajador, distinguiéndose tres posiblessituaciones. La primera situación, representa-da en la Región A de la figura, incluye nivelesde carga entre bajos y moderados y se carac-teriza por la presencia de un nivel alto de ren-dimiento. En esta región, el aumento de la

complejidad de la tarea no producirá varia-ciones en el nivel de rendimiento del trabaja-dor, ya que éste dispone de capacidad residualsuficiente para compensar los incrementosde carga.En la Región B, se consideran niveles altosde carga mental que exceden la capacidaddel trabajador, por lo cual se producirá unarelación monótona entre rendimiento y cargamental. Por último, en la Región C, la car-ga es excesivamente alta y el rendimiento semantiene en un nivel muy bajo.Se distinguen dos situaciones de eva-luación: tarea simple y tarea múltiple. En lasituación de tarea simple, la carga mental seevalúa en base al rendimiento en una únicatarea, comparando diferentes grados de difi-cultad de la misma. En la situación de tareamúltiple el evaluador está interesado princi-palmente en analizar la carga mental de unatarea en función del grado de interferenciaque se produce cuando ésta se realiza simul-táneamente con otras de iguales o de dife-rentes características. Cuando el sujeto deberealizar a la vez dos tareas, la situación reci-be el nombre de tarea dual o doble tarea. Latarea de la que se está evaluando su cargamental recibe el nombre de tarea primaria.Las tareas adicionales que se utilizan sola-mente para realizar la evaluación se denomi-nan tareas secundarias.

5. Modelo de confiabilidad humanaLa aplicación de un modelo de gestión deconfiabilidad humana depende en gran me-dida de la estrategia que se haya formuladopara que claramente responda a los objetivosde la organización.La figura 6 muestra una estrategia de apli-cación de confiabilidad humana basada en lagestión del conocimiento y trabajo en equipo,se trata de formar equipos naturales de traba-jo para implementar confiabilidad operacionalproactiva, la cual nos ofrecerá un mapa estra-tégico de la instalación para mitigar y diag-nosticar los fallos a tiempo desde el punto devista operacional y humano. De esta formapuede confeccionarse una matriz de agrupa-ción directamente en trabajo de grupo o pue-de hacerse una propuesta preliminar parabuscar consenso.El objetivo es determinar las causas que ori-ginan los problemas en cada esfera. En estepaso intervienen todos los equipos de trabajo.Cada especialidad toma como referencialos datos provenientes de los eventos críti-cos, bases de datos y de los conocimientosde los equipos de trabajo, luego se desarro-llan algunas técnicas de ingeniería de confia-bilidad con el objetivo de esclarecer las causasque ocasionan los problemas detectados, en-tre las que se pueden mencionar: diagramasde flujo y de recorridos, estudio de métodos,balances de carga y capacidad, estudio de losbalances generales económicos y los estadosfinancieros, análisis del comportamiento delas mermas o defectuosos, consumo energé-tico por áreas o procesos.La integración grupal que se logre durantela realización de esta etapa propiciará condi-ciones favorables para la búsqueda de solu-ciones, pues además de dar como resultadoproblemas más concretos y de fácil solución,provocará que todos lo integrantes del grupoestén convencidos de la existencia de ellos,los vean como resultado de su propio aná-lisis y se sientan comprometidos a buscar
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Figura 5: Relación hipotética entre carga mental y rendimiento



soluciones técnicas y económicamente acer-tadas, para lograr una confiabilidad opera-cional óptima. 
6. ConclusionesDebido a la influencia del análisis de acci-dentes, los acercamientos comunes a la pre-dicción de funcionamiento se han centradoen el comportamiento humano. La prediccióninvestiga las formas en que las acciones pue-den fallar, también refiriéndose a los modosde error en la acción. Esto es bastante con-sistente con el punto de vista del proceso deinformación, donde se asumen “mecanismosde error” internos específicos. Si una funciónpuede ser vista como un atributo de un com-ponente, esto implica que la posibilidad deque una función falle pueda ser consideradapor el componente por sí mismo, aunque esreconocido que las circunstancias o el con-texto puedan tener alguna influencia. Anticipar fallos en un sistema hombre-máquina requiere un modelo fundamental.Éste no debe ser un modelo de procesado deinformación humano, sino un modelo de cómoel funcionamiento humano está determinado

por el contexto o las circunstancias. Este ti-po de modelo corresponde con el conceptode congnitividad distribuida (Hutchins,1995). Una expresión concreta de estas ideasse encuentra en los modelos contextuales decontrol (Hollnagel, 1998), que describecómo las funciones humanas y de tecnolo-gía como sistemas unidos se interaccionancon las máquinas. Los modelos de control con-textuales enfatizan en la cooperación hombre-máquina, manteniendo un equilibrio; con lafinalidad de optimizar la interacción hom-bre-máquina (figura 6. Modelo de confia-bilidad humana). El énfasis se basa en la“congnitividad del mundo” en lugar de la “cog-nitividad en la mente”. El principio clásico de correlación tiem-po-confiabilidad es una expresión de la ideade que el fallo al realizar una actividad esfunción del tiempo. Una versión más sofisti-cada del mismo principio se encuentra en alexpresión “condiciones forzadas de error”,aunque el factor determinante aquí es eltiempo disponible en vez del tiempo trans-currido. La sofisticación es tanto para lascondiciones que pueden “forzar” el error, y
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la descripción más detallada de los posiblesmodos de error. El rasgo común es que laposibilidad de cometer el fallo es un atribu-to de las condiciones y no del hombre.
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Figura 6: Modelo de confiabiliad humana


