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RESUMEN: Han pasado mas de setenta afos, desde que se cred la primera sociedad técnica de
confiabilidad y un poco menos, desde que se publico el primer libro de texto sobre el tema. La historia
en Estados Unidos ha mostrado que la creacion y evolucion de la ingenieria de confiabilidad, ha
estado ligada a la industria aeroespacial, a los programas de desarrollo de sistemas militares, y a la
industria aerondutica. Sin embargo, industrias como la automotriz en la década de 1970 en adelante
y, mas recientemente la industria de petroleo y gas y otras més en varios paises, han adoptado la
ingenieria de confiabilidad como pilar fundamental de la excelencia en sus operaciones; con ello, ha
nacido entonces, €l rol del ingeniero de confiabilidad. De alli que sea obligatorio preguntar si esta
claro cual es dicho rol. La otra cuestion es: ;Los lideres en estas organizaciones saben cuales son
esas funciones que debe ejercer esta nueva posicion que se estd imponiendo, producto de las

necesidades organizacionales? [1]

Introduccion

La adopcién de estandares internacionales
como la familia ISO 55000 ha reforzado una
vision integral, al establecer que la gestion de
activos debe alinearse con los objetivos
estratégicos de la organizacion y considerar
todo el ciclo de vida de los activos, desde la
concepcion 'y el disefio hasta su
desincorporacion. Bajo este marco referencial,
surge con fuerza el rol del ingeniero de
confiabilidad como un profesional clave para
asegurar que los activos cumplan la funcion
requerida de manera segura, disponible y costo-
efectiva.

En ese contexto se plantea otra pregunta: ;EI
ingeniero de confiabilidad abarca todas las
disciplinas? A primera vista la pregunta puede
llevar a ser mal interpretada: ;Qué significa
“abarcar” como dominio unico de todas las
disciplinas técnicas y de gestién, o “abarcar”
como  responsabilidad  transversal  de
coordinacion e integracion? Este documento
aborda ambas interpretaciones, tratando de
establecer el alcance disciplinar del ingeniero

define como “los procesos para asegurar que un
item — componente o equipo - operara segun un
estandar definido durante un periodo de tiempo
definido en un entorno definido. La ingenieria
de confiabilidad comienza en la fase conceptual
del disefio y contintia a lo largo del ciclo de
vida. El objetivo es identificar los problemas
potenciales de confiabilidad lo antes posible en
el ciclo de vida y garantizar que se cumplan los
requisitos de confiabilidad” [2].

Contexto v fundamento del rol del
ingeniero de confiabilidad

En sus inicios, la ingenieria de confiabilidad
surge en sectores de alta exigencia como la
aviacion y la industria nuclear, con el objetivo
de reducir fallas y aumentar la disponibilidad de
sistemas criticos. Con el tiempo, su enfoque
evoluciond hacia una disciplina sistémica que
busca optimizar la relaciéon entre desempefio,
riesgo y costo durante el ciclo de vida de los
activos. Este cambio conceptual se consolida
con la publicacion de normas como la ISO
55000, que define la gestion para obtener valor
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a partir de los activos fisicos [3] y, la ISO
14224, que establece las bases para la
recoleccion y andlisis de datos de confiabilidad
en equipos industriales [4].

En el entorno actual, marcado por la
transformacion  digital, el ingeniero de
confiabilidad debe interpretar datos
provenientes de los diferentes sistemas de
informacion, para convertirlos en decisiones
que garanticen la integridad y desempefio de los
activos. Su rol trasciende la operacion diaria,
participando activamente en la planeacion de
inversiones, estrategias de mantenimiento y
gestion del riesgo. De esta forma, se convierte
en un actor clave en la convergencia entre
ingenieria, tecnologia y gestion en las
organizaciones.

Alcance disciplinar v naturaleza del
ingeniero de confiabilidad

El ingeniero de confiabilidad no abarca todas
las disciplinas de la ingenieria en el sentido de
sustituir a los especialistas, sino que tiene la
capacidad para coordinarlos bajo una vision
integradora. Mas atin, promover esta idea que el
ingeniero de confiabilidad es un “todologo” o
“todero”, fomenta una cultura de dependencia
técnica, donde otras disciplinas o 4reas
funcionales del negocio, delegan su
responsabilidad bajo el argumento implicito de
que “confiabilidad se encarga”. Este fendémeno
es uno de los principales obstaculos para la
madurez en gestion de activos.

El conocimiento transversal del ingeniero de
confiabilidad, le permite comprender los
principios de los diferentes equipos y procesos
con el suficiente nivel para analizar modos de
falla y sus consecuencias en la operacion [5].
En una planta petroquimica, por ejemplo, el
ingeniero de confiabilidad evalua la interaccion
entre variables de proceso, condiciones de
operacion y desempefio de equipos para
identificar ~ vulnerabilidades y  proponer

acciones de mitigacion. Este enfoque requiere
habilidades analiticas y metodoldgicas, mas
que dominio total de cada disciplina.

El alcance disciplinar del ingeniero de
confiabilidad se define por su capacidad para
conectar dreas funcionales dentro de la
organizacion. Trabaja estrechamente con
ingenieros de mantenimiento, operaciones,
procesos, seguridad y planeaciéon para
garantizar que las estrategias de confiabilidad
estén alineadas con los objetivos de negocio. En
ese sentido, las actividades que realiza un
ingeniero de confiabilidad son comparables con
las que realiza un médico, y guardando las
debidas proporciones, es totalmente valido
pensar que el ingeniero de confiabilidad se
asemeja especificamente a un médico
internista, y coincide con este en varios
aspectos, entre ellos: tiene una vision general e
integral; asi mismo tiene un conocimiento
profundo de los procesos, equipos y de como se
mueve la organizacion. Tiene gran capacidad
de integracion, lo cual le permite ser eficiente
en la toma de decisiones y en la solucion de
problemas. Igualmente, es claro que requiere
una formacién especifica en las metodologias,
técnicas y herramientas, ademds de la
experiencia que debe tener en su area de
actuacion, lo cual le puede permitir analisis mas
completos y los diagnodsticos necesarios, para
superar rapidamente los problemas. Ademas de
tener la capacidad de interactuar con las
diferentes  especialidades que se ven
involucradas en la confiabilidad de las
operaciones y en el ciclo de vida de los activos,
equipos y procesos [6].

Limites del rol del
confiabilidad.

ingeniero de

Un aspecto critico para la madurez
organizacional es definir los limites del rol. El
ingeniero de confiabilidad, NO:

- Disefia en detalle equipos o procesos.

- Ejecuta mantenimiento



-Toma decisiones de inversion de forma
aislada.

La funciéon primordial del ingeniero de
confiabilidad es controlar los riesgos y
anticiparse a las fallas que se presentan en los
procesos, activos y equipos, verificando el
desempefio y el costo del ciclo de vida; por
tanto, debe saber identificarlos y gestionarlos,
ya que ellos, afectan las operaciones y el logro
de los objetivos de la organizacion.

Ahora, la ingenieria de confiabilidad implica
muchas actividades; sin embargo, es claro que,
puede tener formacion en  cualquier
especialidad; esto es, puede ser: ingeniero
mecanico, electricista, electronico,
metaltrgico, industrial, quimico, de proceso,
minero, petrolero, etc.; lo verdaderamente
importante es que, tenga capacidad de analisis
y adquiera las competencias que le permitan
asumir el rol [8].

Competencias, responsabilidades v
cultura de confiabilidad

En la Tabla 1, se realiza un comparativo entre
el ingeniero de confiabilidad y el ingeniero de
mantenimiento, frente a la responsabilidad en
algunos topicos.

Es de anotar que la intencidon no es trazar una
linea divisoria, sino entender el alcance de cada
rol; el ingeniero de confiabilidad siempre sera
apoyo para el ingeniero de mantenimiento.

Por otro lado, las competencias del ingeniero de
confiabilidad se estructuran en tres dimensiones
fundamentalmente, que son: técnicas, analiticas
y blandas. Estas dimensiones no evolucionan de
forma lineal ni aislada; su madurez conjunta
determina la capacidad real del profesional para
integrar decisiones técnicas, operativas y
estratégicas.

En la Tabla 2, se muestra un ejemplo de una
hoja de ruta seglin perfil, para la formacién del
ingeniero de confiabilidad, para ello, se utiliza
la Taxonomia de Bloom'; de alli, se deriva el
mapa de competencias para el rol del ingeniero
de confiabilidad.

Las competencias técnicas hacen referencia al
entendimiento, uso y aplicaciéon de normas y
estandares; asi como de las metodologias
asociadas. Conocimientos como: gestion de
activos, confiabilidad, metodologias de analisis
de modos y efectos de falla - FMEA,
mantenimiento centrado en confiabilidad -
RCM, hacen parte de esta dimension.

Tabla 1. Comparacion del alcance de las actividades entre ingeniero de mantenimiento e ingeniero de confiabilidad. Adaptado de [7]

Ingeniero de mantenimiento

Plan de mantenimiento

Jaten\VisETe Sl e [SanE alinlSai Bl Define como y con qué se realizan

Procedimientos

Paradas de planta

Reportes Reporta a la gerencia de mantenimiento

Ante fallas

funcion

Con los repuestos
S repuestos actividades definidas

Con la vida util

Especificaciones de confiabilidad o
cumplimiento

! Modelo que jerarquiza los objetos de aprendizaje en niveles y facilita la
medicion de las competencias.

Ejecuta el plan de mantenimiento

Elabora los procedimientos requeridos

Organiza y ejecuta las paradas

Define la estrategia para recuperar la

Realiza las actividades para darle

Ingeniero de confiabilidad

Define el plan de mantenimiento
Define cuando se ejecutan
Revisa y modifica segin necesidad

Define qué actividades se realizan

Reporta a mantenimiento, operaciones y
eventualmente a proyectos

Define la estrategia para predecir y eliminar las fallas

Controla los consumos de acuerdo con las Define los parédmetros de reposicién vy las

recomendaciones de calidad

Maximiza la vida Util a través de la calidad  Planea la reposicion/renovacion antes del
de las actividades de mantenimiento

vencimiento

Verifica su cumplimiento



Las competencias analiticas incluyen el manejo
de datos, modelamiento RAMS, analisis del
costo del ciclo de vida — LCCA, y el uso de
herramientas  predictivas  basadas en
inteligencia artificial o aprendizaje automatico
[9], asi como el conocimiento en herramientas
de monitoreo de condicion de los activos y
equipos.

Las competencias blandas son tan criticas como
las técnicas; entre las mas relevantes se
encuentran:

o Comunicacion efectiva: explicar hallazgos
técnicos a audiencias no técnicas.
e Liderazgo y negociacion:
decisiones de CAPEX/OPEX.

e Pensamiento critico y toma de decisiones
basada en riesgo: priorizar intervenciones bajo
restricciones.

e Trabajo en equipo:
multidisciplinarios
analisis.

e Gestion del cambio y aprendizaje
organizacional: instaurar practicas de reporte y
lecciones aprendidas; evaluar competencias.

influenciar

coordinar equipos
y facilitar talleres de

En general, la progresion del ingeniero de
confiabilidad no consiste en “conocer mas
herramientas”, sino en pensar mejor para tomar
decisiones con  mayor impacto vy
responsabilidad.

Ademas, el ingeniero de confiabilidad
contribuye a la construccion de una cultura de

confiabilidad donde 1la prevencion, el
aprendizaje organizacional y la mejora continua
son valores fundamentales [10].

La cultura de confiabilidad se entiende como
un sistema organizacional de valores,
comportamientos y procesos
institucionalizados que aseguran que el
desempeno de los activos no dependa de
individuos, sino de un sistema de gestion
alineado con la estrategia, el valor y el riesgo
del negocio. Su ciclo de aseguramiento integra
disefio orientado a confiabilidad, operacion
disciplinada, mantenimiento proactivo y mejora
continua, gobernados ~ por  objetivos,
indicadores y decisiones basadas en riesgo a lo
largo del ciclo de vida del activo.

En la Figura 1, se propone un modelo que
muestra los elementos del Ciclo de
Aseguramiento de la Confiabilidad [11], el cual
contiene las actividades que a juicio particular,
realiza el ingeniero de confiabilidad, en cuanto
a las dimensiones técnica y analitica. Este
modelo consta de tres grandes grupos, a saber:

1. Gestion del ciclo de vida del activo:
consta de dos etapas: la primera, hace referencia
a la gestion de las incorporaciones de los
activos y la gestion de los equipos, e involucra
actividades como la estructuracion de un
portafolio de inversiones, la ejecucion de los
proyectos, el analisis de confiabilidad y de vida
util en el disefo; asi como, la identificacion del

Tabla 2. Dimensiones de competencias del ingeniero de confiabilidad. Aproximacion utilizando taxonomia de Bloom. Elaboracién propia.

Nivel de competencia (*)

Dimensién Objeto de conocimiento = = =
Entrenamiento Junior Pleno Snior Master

Fundamentos de confiabilidad (MTBF, MTTR, R(t), ) Conocer Comprender Aplicar Analizar Sintetizar
Modos de falla y mecanismos fisicos Conocer Comprender Aplicar Analizar Evaluar
Metodologia RCM Conocer Aplicar guiado | Aplicar auténomo Analizar y adaptar Disefiar marcos
Andlisis RAM Conocer Comprender Aplicar Analizar escenarios Integrar estrategia
Ciclo de vida de los activos Conocer Comprender Aplicar Analizar decisiones Gobernar criterios
Estadistica aplicada a confiabilidad Conocer Aplicar Analizar datos Interpretar tendencias Definir modelos

© Andlisis de confiabilidad (Crow - AMSAA) Conocer Aplicar guiado Aplicar Evaluar supuestos Disefnar enfoque

é Andlisis de riesgo (FMEA, FTA, LOPA) Conocer Aplicar parcial Aplicar integral Integrar riesgos Gobernar riesgo

= Andlisis costo-riesgo (CAPEX/OPEX) Conocer Comprender Aplicar Evaluar decisiones Optimizar portafolio

= Indicadores de gestién Conocer Aplicar Analizar Disefar KPIs Alinear con ERM
Toma de decisiones bajo incertidumbre Conocer Comprender Aplicar Evaluar escenarios Definir criterios
Comunicacién técnica Comprender Aplicar Argumentar Influir Persuadir
Pensamiento sistémico Conocer Comprender Aplicar Integrar Sintetizar
Gestion de partes interesadas Conocer Aplicar bésico Aplicar Liderar interacciones Gobernar relaciones
Liderazgo técnico Observar Apoyar Liderar tareas Liderar decisiones Liderar vision
Etica y responsabilidad técnica Conocer Comprender Aplicar Defender criterios Establecer principios
Toma de decisiones organizacionales Conocer Comprender Aplicar Evaluar impactos Definir lineamientos




activo fijo, la clasificacion de equipos,
identificacion de la lista de repuestos aplicables
a los equipos, la identificacion de los repuestos
criticos y, la gestion de inventarios. En la
segunda etapa, basicamente se hace referencia
al analisis de la condicion de los activos y la
gestion para el mantenimiento.

2. Eliminacion de defectos: La etapa tres, se
adentra en el mundo de las técnicas para
eliminar los defectos y para identificar la causa
raiz de las fallas; igualmente, se revisan los
pasos para evaluar nuevas tecnologias.

3. Gestion de los riesgos: La cuarta etapa del
modelo, se centra en algunas técnicas para
identificar y mitigar los riesgos. También es de
esta etapa que salen los insumos que ingresan a
la etapa inicial. Es decir, esta etapa debe servir
de “puente” para incorporar los hallazgos
identificados en las fases de operacion y
mantenimiento del ciclo de vida de los activos
a los nuevos disenos; asi como definir las
nuevas incorporaciones.

Gestion del ciclo de vida del activo

Etapa 1 Gestién de equipos y repuestos

v

= Etapa3 liminacion de defectos ﬁ H;
( ol [ Al de Causa iz )
= ‘ Gestion de los Riesgos ‘ o
—vy |2 oo P wegisssvecins | progama e PP )
Figura 1. Modelo del ciclo de aseguramiento de la confiabilidad
Pueden existir muchos modelos que

introduzcan al rol del ingeniero de confiabilidad
y seguramente, todos ellos pueden ser
adoptados por una organizacion, lo mas
importante, es la formacion de los “puntos
focales” y del personal en el piso de planta, que
haran que el uso de las herramientas, técnicas,
de este o cualquier otro modelo que se adopte,
permeen en la organizacion.

Conclusiones

El anélisis realizado demuestra que el ingeniero
de confiabilidad desempeina un papel integrador
dentro de la gestion de activos, articulando
diversas disciplinas para garantizar la
sostenibilidad técnica y econdémica en las
compaifiias. No es un especialista universal,
sino un profesional con vision sistémica y
capacidad de coordinacion interdisciplinaria.
Su aporte se materializa en decisiones que
optimizan el equilibrio entre riesgo, costo y
desempeio.

Se reafirma que el ingeniero de confiabilidad
no abarca todas las disciplinas como
especialista, sino que las articula en torno a
la gestion de activos, actuando como vinculo
entre ingenieria, mantenimiento, operaciones y
planeacion.

Ahora, es evidente que hay muchas actividades
que son responsabilidad del ingeniero de
confiabilidad; pero, lo que menos debe hacer es,
“correr detras” de los equipos; si se enfoca en:
gestionar el ciclo de vida de los equipos,
eliminar los defectos, y, gestionar los riesgos,
no hay necesidad de estar detras de los equipos
y se da una primera aproximacion a lo que es la
ingenieria de confiabilidad.

Existen diversidad de técnicas, modelos,
metodologias y herramientas para ejercer el rol
de ingeniero de confiabilidad; es decir, hay
mucho por explorar y la intenciéon ademas de
despertar la curiosidad, es que cada ingeniero
de confiabilidad asuma el reto y apropie el
conocimiento correspondiente.

Asi mismo, las compafiias, deben entender que
la confiabilidad es pues, el resultado de realizar
correctamente las acciones correctas en toda la
cadena de valor y en todas las fases del ciclo de
vida de los activos. Las organizaciones que
buscan un ingeniero de confiabilidad que “lo
sepa todo” no necesitan confiabilidad;



necesitan suerte o un milagro, y eso no
constituye una estrategia.

Por ultimo, la confiabilidad se debe asegurar
desde las fases de disefio y construccion, antes
que el equipo, sistemas y procesos, se coloque
en operacion; evitando asi, que nuevos
problemas entren al piso de planta.
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