Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 29 N° 1, 2021, pp. 87-93

Formulacién de un nuevo concepto de confiabilidad operacional

Formulating a new concept of operational reliability

Armando Diaz Concepcién'*  Alfredo del Castillo Serpa>  Jesds Cabrera Gémez!
Reynaldo Benitez Montalvo?  Lesis Villar Ledo*  Alberto Julio Rodriguez Pifieiro’

Recibido 14 de marzo de 2019, aceptado 12 de enero de 2020
Received: March 14, 2019 Accepted: January 12, 2020

RESUMEN

En la actualidad el mantenimiento ha pasado de una concepcidn reactiva a una proactiva en donde la
confiabilidad operacional es una de las nuevas estrategias que se implementa. En este trabajo se resume
la investigacion realizada para construir un nuevo concepto de confiabilidad operacional. Se utilizaron
los métodos de andlisis bibliografico y encuesta. Para la validacién del nuevo concepto formulado fueron
consultados destacados especialistas seleccionados con perfiles en Microsoft Academic Search, Google
Académico y ResearchGate. Fue disefiado un instrumento tipo encuesta empleando el método Likert y
para el andlisis de la confiabilidad se utiliz6 el Alpha de Cronbach. Como resultado, se defini6 y validé
un nuevo concepto de confiabilidad operacional que propugna la accién sinérgica entre el equipamiento,
el recurso humano y el proceso tecnolégico. Este concepto proporciona las bases para la obtencién de
un indicador que represente numéricamente a la confiabilidad operacional.

Palabras clave: Confiabilidad operacional, concepto, encuesta, validacidn, equipamiento, recurso humano,
proceso.

ABSTRACT

Maintenance approaches have been evolving from reactive to a preferred proactive conception with
operational reliability as a new implemented strategy. This scenario suggests that a review of conceptual
basis is needed. The paper resumes the study carried out with the main objective of building a new concept
of operational reliability. Bibliographic research and poll methods were used. Selected specialists with
remarkable profiles in Microsoft Academic Search, Google Schoolar and Research Gate were consulted
in order to validate the formulated concept. A poll instrument based on Likert Method was designed
whereas for analyzing the confidence, Cronbach Alpha Method was used. As a result, a novel concept
of operational reliability was built and validated. This concept sets up a synergic based relationship
among equipment, human resources and technological processes and, for the first time, provides support
to obtain an indicator as a numerical representation of operational reliability.
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INTRODUCCION

En la actualidad la actividad de mantenimiento ha
pasado de una concepcién reactiva a una proactiva
que tiene al negocio y al cumplimento de la demanda
del cliente en su enfoque fundamental, observandose
que una de las estrategias que se imponen es la
confiabilidad operacional [1].

Diferentes autores definen la confiabilidad
operacional como la capacidad de un sistema
formado por equipos, procesos, tecnologias y
personas para cumplir las funciones para las cuales
ha sido concebido, dentro de ciertos limites y para
un contexto operacional dado [2].

En la investigacion corporativa realizada por Mitos
del Mantenimiento, Pensamiento & Errores, Parte
II: Mejorando la Confiabilidad Operacional &
Disponibilidad [3], se discuten aspectos que afectan la
obtencién de resultados positivos en el mantenimiento
de equipos, presentando la confiabilidad operacional
como una forma de transformacién de la organizacion,
la cual requiere de tiempo y recursos para alcanzar
un cambio efectivo en los indicadores de eficiencia
de la empresa. Sin embargo, en este trabajo no se
propone un concepto de la confiabilidad operacional.

En la metodologia propuesta por los autores
Stenstrom, Parida y otros [4], para estimar la
disponibilidad y la mantenibilidad como mejora
de la confiabilidad operacional, proponen modelos
para evaluar la disponibilidad y la mantenibilidad
de la organizacién en forma independiente, aunque
se brinda un criterio de integracién de ambos
para apoyar la toma de decisiones. Proponen que
esta metodologia solo debe ser usada en sistemas
complejos y en entidades con alta tecnologia, teniendo
como limitacién que no analizan los restantes
elementos integrantes, ademds de no pronunciarse
por un concepto de confiabilidad operacional.

Los autores Zhang Ding y Zhang Yingjie [5], presentan
un andlisis de confiabilidad y mantenimiento de
los sistemas de fabricacidn en talleres de trabajo.
Partiendo de este andlisis, proponen una politica
eficiente de mantenimiento preventivo en términos
de andlisis de efectos de falla. Brindan diferentes
modelos tipicos para andlisis cuantitativos de la
confiabilidad de equipos y la mantenibilidad, pero
no se muestra un indicador que integre a ambas y
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tampoco proponen un concepto de confiabilidad
operacional.

De la investigacién realizada se puede concluir
que los autores analizados proponen mejoras a la
confiabilidad operacional sin formular un concepto
que la defina.

El objetivo de la investigacion se basé en construir
un concepto de confiabilidad operacional. Este
concepto pretende integrar en forma efectiva
los elementos componentes de la confiabilidad
operacional: equipamiento, el recurso humano
y el proceso tecnolégico. Se propuso una matriz
que muestra cémo ha de ser esta integracién. Para
cumplir con este objetivo se empled el método de
la tormenta de ideas y se utilizaron encuestas para
la validacion del concepto propuesto. A partir del
juicio de los especialistas consultados y los resultados
de las encuestas, se lleg6 a la conclusién de que el
concepto que se propuso es adecuado y su contenido
supera a los restantes conocidos.

METODOS

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron los
siguientes métodos: andlisis bibliografico y encuesta.

Analisis bibliografico

De las publicaciones analizadas se seleccionaron

las que se describen a continuacién:

* Existen diferentes autores que han escrito
y presentado conceptos sobre confiabilidad
operacional como: PEMEX Exploracién y
Perforacion [6] que la define como: “un modelo
compuesto por 4 elementos, que en su integracién
va a mantener niveles competitivos en costos
de descubrimiento y desarrollo, asi como de
produccién”. Esta definicién se fundamenta en el
andlisis de 7 elementos base y 23 subelementos
pero no expresa como debe ser esta integracion.

* Huerta [7] la define como: “capacidad de
un sistema formado por equipos, procesos,
tecnologias y personas para cumplir las
funciones para las cuales ha sido concebido,
dentro de ciertos limites y para un contexto
operacional dado”. Esta definicién expone la
necesidad de que exista integracién entre los
elementos integrantes de la confiabilidad, pero
no expresa como debe ser la misma y tampoco
como cuantificarla.
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Parra [8] la define como: “capacidad de una
instalacién o sistema (integrado por procesos,
tecnologia y gente), para cumplir su funcién
dentro de sus limites de disefio y bajo un contexto
operacional especifico”. En esta definicién se
expresa la necesidad de integrar los diferentes
elementos que componen a la confiabilidad
operacional asi como la importancia de tener
presente las funciones y el contexto, pero no
indica como debe realizarse esta integracién
asi como tampoco expresa la posibilidad de
su cuantificacion.

Garcia Palencia, en varias de sus obras [2,
9] la define como “una serie de procesos de
mejora continua que incorporan, en forma
sistemadtica, avanzadas herramientas de
diagnéstico, metodologias de andlisis y nuevas
tecnologias, en bisqueda de optimizar la gestion,
planeacion y control de la produccién industrial”.
Plantea que para su aplicacién efectiva, es
imprescindible lograr que los 5 elementos
integrantes (confiabilidad de los activos, del
disefio, de los procesos, humana y clase mundial),
sean parte integral de la organizacién y no
limitarse a la actividad de mantenimiento. En el
concepto planteado se demuestra la necesidad
de la integracion de los elementos componentes,
pero no se expresa como debe ser esta integracion.
También plantea que en el andlisis de mejora de
la confiabilidad operacional se pudiera optimizar
la gestion de la produccién industrial, pero sin
la posibilidad de una cuantificacién se hace
muy dificil realizar este proceso al no disponer
de un indicador que involucre a los elementos
componentes de la confiabilidad operacional.
Se pudo apreciar que cada autor en las obras
antes citadas presenta una matriz conformada por
los elementos componentes de la confiabilidad
operacional que respalda cada concepto.

A partir del andlisis de los 4 conceptos antes
expuestos, se puede plantear que los autores
concuerdan en que un proceso de mejora de
la confiabilidad operacional debe sustentarse
sobre la base de analizar diferentes elementos
tales como: el equipamiento, los procesos, el
mantenimiento y los recursos humanos. Estos
elementos deben estar integrados para el andlisis
de la confiabilidad operacional.

Ademas, proponen la utilizacién de indicadores
para la evaluacion de los elementos integrantes a
través de diferentes modelos matematicos, pero

la evaluacion de la confiabilidad operacional
la realizan bajo criterios cualitativos. En todos
los casos, la limitacién de mayor impacto es
que no expresan la posibilidad de cuantificar
la confiabilidad operacional, integrando los
elementos que la componen [12].

Instrumento para validar el concepto

Para la validacion del concepto de confiabilidad
operacional se disefi un instrumento tipo encuesta
[12, 13] y para la confeccion de la misma se utilizd
la consulta de expertos.

La encuesta quedé constituida por los siguientes

elementos:

e El tipo de investigacién fue transeccional o
transversal, ya que recogié datos en un solo
momento y en un tiempo Unico, partiendo de
la descripcidn de las variables y analizando su
incidencia en un momento dado [12].

e El tipo de muestra seleccionada fue la de
sujetos-tipo debido a que es la apropiada para
estudios exploratorios o en investigaciones del
tipo cualitativo [11, 12]. Para la investigacién
se tomo una muestra a partir de una poblacién
que incluyé:

— Especialistas internacionales y nacionales
de alto nivel en el tema de la confiabilidad
operacional, con alta cantidad de citas e indice
h seleccionados a partir de sus perfiles en
Google Académico y ResearchGate. Todos
con articulos publicados en la WoS, Scopus
y Scielo.

— Otros especialistas nacionales e internacionales
reconocidos en el tema de la confiabilidad
operacional por su desempefio en la actividad
como consultores de diferentes importantes
empresas y universidades.

En total se seleccionaron 37 especialistas, tanto
nacionales como internacionales, a los que se les
envid la encuesta de validacion del concepto, se
recibi6 respuesta de 22 de estos especialistas para
un 59,5%. La composicién de los mismos es la
siguiente:
e Nacionalidad

— Especialistas nacionales: 9

— Especialistas extranjeros: 13
¢ Grado cientifico

— Doctores en Ciencias: 7

— Masteres en Ciencias: 15
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Para el disefio de la encuesta se utilizé el Método
Likert (14) y para la medicién de la confiabilidad
de la misma se empleé el Método de Estimacion
Alfa de Cronbach [14-15], calculando este valor
de confiabilidad para todo el instrumento. Para el
andlisis de los resultados obtenidos de la variable de
salida, los indicadores y las dimensiones se utilizé
el promedio de los valores dados por los expertos.
El procesamiento de la informacién recogida se
realiz6 con la ayuda del software MiniTab. Ademas,
se agregd en la encuesta una pregunta abierta para
que los especialistas expusieran cualquier criterio
que consideraran necesario.

El disefio del instrumento quedé conformado por:

— 1 variable de salida: validez del concepto de
confiabilidad operacional.

— 2 dimensiones: pertinencia y precision.

— 4 indicadores: contextualizacion, actualidad,
claridad y concordancia.

Como se describe en la Tabla 1.
RESULTADOS Y DISCUSION

Definicion del concepto de confiabilidad
operacional

En la definicién del concepto de confiabilidad
operacional formulado y evaluado se hace referencia
al Sistema Técnico Complejo. Este sistema esta
integrado por diferentes componentes auténomos,
pero interrelacionados, interdependientes y
vinculados entre si. Presenta propiedades que
surgen de la interaccién entre sus partes, las que
no pueden predecirse a partir de las propiedades
de las partes [16].

Entonces, basado en la investigacién bibliografica
realizada en este trabajo y en [6], la consulta a los
expertos y la experiencia de los autores, el concepto de
confiabilidad operacional queda definido como sigue:

Concepto. La confiabilidad operacional es la accion
sinérgica del equipamiento, el recurso humano y
el proceso tecnoldgico, para lograr que un sistema
técnico complejo cumpla las funciones requeridas
en un tiempo y contexto operacional determinados.
Puede ser expresada a través de un indicador.

En la Figura 1 se muestran los elementos de la
matriz que sustenta este concepto de confiablidad
operacional.

Esta nueva definicién expresa, en forma explicita,
que no es cualquier tipo de integracion la que
debe existir entre los elementos constitutivos de
la confiabilidad operacional. Cuando expresa que
es la accién sinérgica de los 3 elementos a los que
se refiere, deja claramente establecido que estos
elementos necesariamente han de tener un aporte
a la confiabilidad operacional, a diferencia de lo
expresado en la bibliograffa consultada [6, 7, 8,9 y
10]. También deja claro que puede ser representada
a través de un valor numérico y los andlisis que se
deriven de este pueden apoyar a las organizaciones

. . Recursos
Equipamiento Procesos
Humanos

|_| Disponibilidad |_| Condiciones de a Calidad
operacional operacion
Niimero de Condiciones
fallos = para realizar el - Logistica
mantenimiento
s Tiempos
Tiempo entre Errores : P
— — 1 perdidos por la
fallos humanos S
organizacién

Tiempo para
reparar

Motivacion y
capacitacion

Figura 1. Matriz de confiabilidad operacional.

Tabla 1. Resumen de los componentes del instrumento para validar el concepto de confiabilidad

operacional.
Variable de salida Dimensiones Indicadores tem
Pertinencia Contextualizacion 1-2
. . . Actualidad 3-4
Validez del concepto de confiabilidad operacional -
Precisién Claridad 5-7
Concordancia 8
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en la toma de decisiones para la mejora de la
confiabilidad operacional.

El costo queda como un elemento no tratado de
forma directa en la matriz y por ende en el modelo
matematico del indicador que se derive de la misma
en un futuro. Se observaron diferentes herramientas
que abordan dentro de su andlisis de confiabilidad
operacional el costo, en todas ellas el costo se
menciona como elemento mds, pero cuando se realiza
un andlisis exhaustivo de las mismas se observa que
este se tiene en cuenta en los andlisis costo-beneficio
de las acciones de mejora. En esta investigacion no
se empled la variable costo, la misma, estd concebida
su inclusién en la continuacién de la investigacion,
una vez que se disponga de resultados histéricos
se debe realizar un proceso de optimizacion,
donde una de las variables condicionantes para
la implementacién de las propuestas de acciones
correctivas serd la variable costo.

Resultados de la validacion del concepto de
confiabilidad operacional

En la Tabla 2 se muestra un resumen de los resultados
obtenidos para los restantes elementos que componen
el instrumento para la validacién del concepto de
confiabilidad operacional.

Como se observa en la Tabla 2, todos los indicadores
alcanzan valores promedio por encima de 4. Estos
resultados repercuten en que las 2 dimensiones
obtengan también valores por encima de 4 y se
alcanza un valor total al aplicar el instrumento
de 4,26. Todos los resultados obtenidos estan por
encima de 3,7 por lo que se consideran buenos segin
lo planteado en la bibliografia [16, 17].

Posteriormente se realizé la medicién de la
confiabilidad del instrumento. Como resultado
de esta medicidn se obtuvo un valor del Alfa de
Cronbach de 0,845, lo que se considera como bueno
segun los entendidos [15, 18].

La pregunta abierta en la encuesta estd formulada
como se expone a continuacion:

Si lo considera necesario, exponga libremente
sus criterios, opiniones, sugerencias y/o posibles
modificaciones referentes a la propuesta del concepto
de confiabilidad operacional que se le ha presentado.

Para el anlisis de la pregunta abierta, las respuestas
de los especialistas fueron agrupadas en categorias
a partir de su similitud. En la Tabla 3 se muestran
los resultados obtenidos.

Tabla 2. Resumen de los resultados de los valores promedios de los elementos del
instrumento para validar el concepto de confiabilidad operacional.

Variable de salida Dimensiones Indicadores
Contextualizacion
Pertinencia 4,22
4,15 Actualidad
Validez del concepto de confiabilidad operacional 4,09
4,26 Claridad
Precision 4,37
4,34 Concordancia
4,32
Tabla 3. Resumen de los resultados de la pregunta abierta.
Criterio Cantidad
Interés por tener acceso al modelo matemdtico para la estimacién de la 13
confiabilidad operacional.
Preocupacion por la necesidad de proponer un nuevo concepto. 4
Preocupacion por no quedar claramente en el concepto los anteriores 3
elementos componentes de la confiabilidad operacional.
No queda claro el t€rmino sinérgico. 2
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De los resultados de la Tabla 3 se observa que las
respuestas de los especialistas a la pregunta abierta
se agruparon en 4 criterios. En relaciéon con el
primero de ellos, 18 especialistas coinciden en estar
interesados en tener acceso al modelo matematico que
permite el clculo de la confiabilidad operacional.
Esto es debido a no fue explicitado en el instrumento
y es uno de los cambios mds significativos en el
concepto propuesto con respecto a los de otros
especialistas [6, 7, 8 y 9]. Para dar respuesta a
tal interés, con posterioridad a la publicacién del
modelo matematico propuesto, al cual da sustento
el concepto construido, dicho modelo sera dado a
conocer a los especialistas consultados.

El resto de las inquietudes planteadas por las
especialistas, resumidas en la Tabla 3, no tienen
impacto directo en el concepto propuesto. Se
consider6 que estas tienen una baja incidencia al ser
planteados por menos de 5 especialistas. Estos tltimos
criterios estan relacionados con el indicador claridad,
en particular la pregunta 5 del cuestionario, la que
plantea: ;en el concepto propuesto estd claramente
definida la confiabilidad operacional a partir de la
integracion de sus elementos constituyentes?, esta
fue la de mas bajo resultado de todas.

Es destacable que en la definicién del nuevo concepto
se concuerda con los anteriormente expuestos
en lo relativo a que un proceso de mejora de la
confiabilidad operacional debe sustentarse sobre la
base de analizar diferentes elementos tales como:

1. Equipamiento.

2. Procesos.

3. Mantenibilidad.

4. Recursos humanos.

El concepto propuesto solo se basa en tres elementos,
equipamiento, recurso humano y el proceso
tecnolégico. Debe tenerse presente que aqui el
elemento equipamiento contiene lo referente a la
confiabilidad de los equipos y la mantenibilidad,
los que estan intimamente vinculados con la
disponibilidad operacional [19].

De los resultados obtenidos, tanto en el valor
de la variable de salida como para el valor de
confiabilidad, se puede concluir que el concepto
de confiabilidad operacional propuesto es aceptado
por los especialistas.
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CONCLUSIONES

En esta investigacién se defini6 y validé un nuevo
concepto de confiabilidad operacional, que ademas,
da soporte tedrico a un indicador que permite su
representaciéon numérica.

El nuevo concepto plantea, en forma clara, que la
confiabilidad operacional podrd representarse a
través de un valor numérico, elemento de maxima
importancia debido a que para un correcto proceso
de gestion, es de suma importancia contar con
indicadores que permitan evaluar el estado de la
confiabilidad operacional para asi contribuir a la
toma de decisiones con una mejor informacion.
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