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@ mantenimientoelectrico.com

Editorial

La Cuarta Revolucion Industrial y el factor humano

En esta edicién, nuestro primer articulo estd
relacionado con la resistencia cultural al
mantenimiento 4.0 y como derribar los mitos
que impiden la aplicacién de herramientas como
softwares predictivos que calculan fallas con
semanas de antelacidn, sensores que monitorean
variables en tiempo real y algoritmos de IA listos
para optimizar cada proceso. En este sentido, la Guillermo Sznaper
Industria 4.0 es un reto que exige transformar los Director
habitos, los miedos y el orgullo de la vieja escuela industrial.

El segundo articulo, coincide con el anterior ya que trata sobre el factor
humano, abriendo un debate que profundiza sobre aquellas cuestiones
gue mas influyen en los trabajos de Mantenimiento Industrial, inmersos
en un entorno diversificado y tecnificado, donde los cambios evolutivos
sobre la tecnologia y las revisiones de gestién sobre el Mantenimiento
Industrial se generan e implementan cada vez a una mayor velocidad.

Por ultimo, tratamos como la realidad aumentada transforma el
mantenimiento de gabinetes en un proceso mas seguro, inteligente
y eficiente, tomando en cuenta que el servicio en campo hace que las
soluciones rapidas sean mas dificiles.

Esperando que estos articulos sean utiles y de interés para nuestros
lectores, los invitamos a recorrer su lectura.

Para mas articulos visite: https://www.mantenimientoelectrico.com/

Un saludo,
Guillermo Sznaper
Director
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El secreto de la fransformacién digital
en mantenimiento

Por mantenimientoelectrico.com

El 70% de las
implementaciones
tecnoldgicas en la industria
fracasan por resistencia
cultural. Aprende cémo
derribar los mitos del taller
y subir a tu equipo al barco
del Mantenimiento 4.0.

Vivimos en una época dorada
para la ingenieria de planta:
softwares predictivos que
calculan fallas con semanas
de antelacién, sensores que
monitorean variables en tiempo
real y algoritmos de Inteligencia
Artificial listos para optimizar
cada proceso. Sin embargo, en el
dia a dia de la fabrica, el éxito de
estas herramientas no depende
de su cédigo de programacion ni
de su costo en el mercado, sino
de las manos que las operan. La
tecnologia sin adopcidn cultural es
solo un gasto costoso. El verdadero
desafio de la Industria 4.0 en
mantenimiento no es técnico; es
un reto profundamente humano
que exige transformar los habitos,
los miedos y el orgullo de la vieja
escuela industrial.

La resistencia en el taller: porque
el técnico prefiere su libreta al
software

Para entender la resistencia al
cambio, un gerente debe ponerse
en los zapatos de sus técnicos.
Un mecdnico experimentado que
lleva dos décadas diagnosticando
fallas por oido e intuicién ve
con recelo una nueva tablet o
un sistema de gestion (CMMS).
Para él, la tecnologia no suele
presentarse como una ayuda, sino
como un mecanismo de control
de sus tiempos o, peor aun, como
una amenaza de reemplazo a
su conocimiento empirico. Si el
equipo siente que la digitalizacién
es un sistema de Vvigilancia
de la gerencia, boicoteard la
herramienta de forma pasiva:
llenando reportes con datos falsos,
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ignorando las alarmas o volviendo
a la vieja libreta de apuntes en el
bolsillo.

Cambiar el “chip”: de bomberos
reactivos a analistas predictivos

El mantenimiento tradicional
premia al “bombero”: aquel
técnico que corre bajo presién,
se ensucia las manos y levanta
una linea de produccidn caida en
tiempo récord. Existe una adiccién
cultural a la adrenalina de la
falla reactiva. EIl Mantenimiento
4.0 exige un cambio radical de
mentalidad: el héroe ya no es el
gue repara la maquina rota, sino
el que analiza los datos para evitar
gue la maquina se rompa. Este
cambio de paradigma requiere

paciencia. Implica redefinir los
incentivos y el reconocimiento
interno, demostrando que el

analisis silencioso frente a una
pantalla de tendencias es tan
valioso y critico para el negocio
como cambiar un motor a las tres
de la mafiana.

El plan de adopcidn: involucrar
desde el disefio, no desde la
imposicion

Elerrormds comunde las gerencias
es comprar una tecnologia a
puerta cerrada y presentarla
en el taller como un hecho
consumado mediante un manual
de instrucciones. Para lograr una
adopcion real, el equipo técnico
debe ser coautor del cambio:

Identificar campeones digitales:
Detectar a los técnicos mas
curiosos o abiertos a la tecnologia
para entrenarlos primero.
Ellos seran los encargados de
evangelizar a sus compafieros en
su propio idioma, sin tecnicismos
gerenciales.

Disefio centrado en el usuario:
Si se va a implementar un nuevo
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software de d6rdenes de trabajo,
hay que dejar que los técnicos
prueben la interfaz y sugieran
cambios para que la herramienta
se adapte a su rutina real, y no al
reveés.

Capacitacion sin frustracién: El
entrenamiento debe ser practico,
escalonado y enfocado en el
beneficio personal del técnico (por
ejemplo, codmo la herramienta
le ahorrard papeleo o caminatas
innecesarias al almacén).

Celebrando “victorias
tempranas”: el poder de los
hechos

La cultura industrial se rige
por resultados tangibles, no
por discursos corporativos. La

mejor manera de derribar el
escepticismo de la vieja escuela es
conseguir una “victoria temprana”
(quick win) y cacarearla en todo
el taller. Si un sensor inaldmbrico
detectd una anomalia sutil que el
0jo humano no veia y evitd que un
extractor enorme se destruyera
a mitad de la noche, ese caso
de éxito debe compartirse con

INDUSTRY 4.0

orgullo. Cuando el equipo nota
gue los datos salvaguardan sus
horas de descanso, evitan tareas
pesadas de emergencia y hacen
que el trabajo sea mas seguro,
la resistencia se desvanece vy
la tecnologia pasa de ser una
imposicion a convertirse en un
aliado indispensable.

Las plantas del futuro no se
construyen reemplazando a
las personas, sino potenciando
sus capacidades a través de
las herramientas correctas.
El software mas avanzado del
mundo es completamente inutil
si nadie quiere abrirlo; en cambio,
un equipo motivado, alineado y
con una cultura de confiabilidad
solida puede hacer maravillas
incluso con recursos limitados. La
transformacién digital empieza
por las personas, o simplemente
no empieza. ¢Estd liderando el
cambio desde la empatia y la
colaboracion, o solo desde las
directrices de la oficina? El futuro
de la fabrica se define en el piso
de trabajo.




Mantenimiento proactivo
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El factor humano en el mantenimiento industrial
(Parte 2)

Por Francisco Orzaez Sancho

éQuieres reducir los

errores en los trabajos

de mantenimiento? Este
articulo abre un debate y
profundiza sobre aquellos
factores humanos que mas
influyen en los trabajos de
Mantenimiento Industrial, a
través de: The Dirty Dozen.

El andlisis de la Fiabilidad Humana
en el mantenimiento es un proceso
vital para la seguridad. Aunque
la experiencia reduce ciertos
errores, los trabajadores siguen
expuestos a la presién y carga
mental. Metodologias preventivas
como la “ The Dirty Dozen”, del
investigador aerondutico Gordon
Dupont, han revolucionado el
sector. Este modelo identifica
12 condiciones psicolégicas vy
laborales que propician fallos en
los equipos de mantenimiento:
Falta de comunicacion (Lack of
communication), Complacencia
(Complacency), Falta de
conocimiento (Lack of Knowledge),
Distraccion  (Distraction), Falta

de trabajo en equipo (Lack of
Teamwork), Fatiga (Fatigue), Falta
de recursos (Lack of resources),
Presion  (Pressure), Falta de
asertividad (Lack of assertiveness),
Estrés (Stress), Falta de conciencia
(Lack of awareness) y Normas
(Norms).

Sigamos viendo con un poco de
detenimiento a qué se refiere
cada uno de estos factores (para
los anteriores, ver parte 1 de este
articulo):

Falta de asertividad (Lack of
assertiveness)

Como ya se ha apuntado, la
falta de asertividad provoca
incapacidad para expresar los
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intereses propios a otras personas,
y tampoco permite aceptar los
intereses de otro. Esto lo que crea
es un deterioro en la comunicacion
del equipo. Los miembros del
equipo que demuestren falta de
asertividad se ven obligados a
adoptarladecisién de lamayoriasin
matizarla ni criticarla, aun cuando
puedan pensar que lleve a una
situacion peligrosa. La asertividad
es un estilo de comunicacién y de
comportamiento gracias al cual se
pueden expresar libremente las
opiniones, intereses, creencias y
necesidades de una forma positiva.
Hay técnicas desarrolladas para
aprender y fomentar la asertividad,
dirigidas a mantener la calma
y el comportamiento racional,
utilizando ejemplos  concretos
mas que generalizaciones, y
proporcionando y admitiendo el
feedback. El equipo de Dupont
considera que el trabajador
promedio de una organizacién de
Manteimiento no es una persona
especialmente asertiva, y lo
cierto es que muchas veces no es
un inconveniente porque en la
mayoria de los casos el trabajo no
requiere que lo sea. Sin embargo,
puede llegar un momento en que
algo no esté bieny la persona tenga
que ser firme para asegurarse de
que el problema no se pase por
alto, negandose a comprometer los
estandares.

Estrés (Stress)

El estrés es uno de los factores de
error mas conocidos y estudiados.
Tipicamente se distingue entre el
estrés agudo y el crénico. El agudo
aparece cuando en un momento
puntual se nos presentan una
demandas fisicas y mentales que
exceden a nuestros recursos,
mientras que el estrés crénico se
presenta de forma acumulativa a
largo plazo, debido a las demandas
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de la vida en general, que incluye
no solo el estrés laboral, sino
aquel que se presenta debido a las
relaciones familiares, a factores
econdmicos, etc. El estrés produce
cambios visibles en la personalidad,
como cambios de humor, errores
de juicio o de memoria y falta
de concentracion. En el ambito
fisioldgico, puede provocar falta
de suefio, problemas digestivos,
fatiga, etc. Y en el largo plazo

puede generar susceptibilidad
a las infecciones, problemas
cardiovasculares o  depresion.

Por eso es importante la accidon
preventiva, y detectar cuanto
antes los sintomas. En el ejercicio
del trabajo diario pueden ayudar
a ello conductas como tratar
de observar racionalmente los
problemas determinando un curso
de accidn racional, tratar de tomar
las decisiones en comun con el
resto del equipo, o solicitar a otros
compaferos que supervisen el
trabajo propio.

Falta de conciencia (Lack of
awareness)

El hecho de trabajar sélo o de
considerar Unicamente las propias
responsabilidades puede llevar
a la denominada visién tunel,
como una falta de conciencia de
como nuestras acciones pueden
afectar a otros. Esto puede venir
provocado también por otros
motivos, como la fatiga, el estrés,
la presidon o la distraccidn. Para
evitarlo es importante tener bien
clarificados en el trabajo en equipo
los roles, las responsabilidades
o los objetivos. Es importante
concebirnos a nosotros mismos
como parte de un equipo mayor,
con unos objetivos comunes. Esto
genera una vision profesional
que involucra a los demds y que
cuestiona siempre que pasaria en
diversas situaciones, manteniendo
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la vigilancia y estableciendo una
comunicacién en dos direcciones
con el resto de la organizacion.
Esto ocurre a menudo al personal
de mantenimiento con mucha
experiencia que no piensa en las
posibles consecuencias del trabajo
gue estda haciendo.

Normas (Norms)

Los entornos de actividad se
desarrollan siempre dentro de una
determinada cultura de trabajo
organizativa, que conforma Ia
manera de hacer las cosas que tiene
una determinada organizacion.
Pero toda esta forma de hacer no
esta escrita en normas, sino en
comportamientos. Las normas
en muchos casos lo que hacer es
reforzar situaciones desviadas de
presién o estrés, y hay que tener
cuidado con esto. Ademas, no se
pueden procedimentar la totalidad
de las situaciones que pueden
presentarse en una organizacion
de Mantenimiento. Las normas
y procedimientos deben ser
disefadas y probadas, permitiendo
sumodificacion sise observaque no
son eficaces. Si los trabajadores se
ven sometidos a presidn, es posible
que no cumplan estrictamente
las normas, desviandose de las
condiciones de seguridad.

La consideracion de los dirty
dozen como posibles factores
de forma (psf) en el analisis de
fiabilidad humana (hra)

Aparte de plantear un estudio
descriptivo sobre los Dirty Dozen
y su adecuacién al Mantenimiento
Industrial, lo que se pretende en el
presente articulo es establecer la
posibilidad de incorporar los doce
factores analizados como Factores
de Forma (PSF: Performing Shaping
Factors), del modelo de Andlisis de
la Fiabilidad Humana (HRA: Human
Reliability Analysis) que venimos
desarrollando.
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En cualquier trabajo de
Mantenimiento tenemos la serie
de tareas a realizar, ya sean
secuenciales o simultaneas, que
consideramos que es el factor
material, y una persona o equipo
que tiene que llevarlos a cabo, y
que constituye el factor humano.
El trabajo a realizar puede ser
estudiado mediante un método
de analisis jerdrquico de tareas,
y el factor humano, en sus dos
vertientes fisica y cognitiva,
puede ser caracterizado mediante
los niveles de comportamiento
definidos por Rasmussen: skill, rule
y knowledge.

La interaccién entre los aspectos
materiales referidos a la tarea y
los fisicos y cognitivos referidos a
la persona determinara la posible
tipologia de errores humanos,
pero a la hora de determinar la
probabilidad de que estos errores
se produzcan, dicha probablidad
estard mediada por lo que se
denominan Factores de Forma (PSF:

Performance Shaping Factors),
ya tengan estos una influencia
proxima o lejana al evento

estudiado (entorno proximal vy
entorno distal).

El reto aqui es, por tanto, llegar
a caracterizar adecuadamente
los PSF’'s que permitan continuar
avanzando en el desarrollo del
modelo. En este sentido, el
Departamento  de  Ingenieria
Industrial de la Universidad de
Salerno, Italia presentd una
publicacion  (Franciosi, C.; Di
Pasquale, V.; lannone, R,; Miranda,
S.; “A Taxonomy of Performance
Shaping Factors for Hyman
Reliability Analysis in Industrial
Maintenance”; Journal of Industrial
Engineering and Management,
JIEM; Vol. 12; pp. 115-132; 2018)
que realiza un meta analisis de 63
estudios sobre Modelos de Analisis
de la Fiabilidad Humana (HRA)
contrastando los Factores de Forma
(PSF) detectados y asignandoles
una valencia positiva o negativa.
Las categorias establecidas para los
diferentes PSF’s detectados son:

e Experiencia y entrenamiento
(impacto positivo o negativo):
anos de experiencia individual o del
equipo considerando si el operario
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ha sido adecuadamente entrenado
en el tiempo de incidentes que
puede encontrarse en la ejecucion
de su trabajo.

¢ Procedimientos (impacto
positivo): referido a la existencia
y uso formal de instrucciones vy
normas de oficio. Incluye aspectos
tales como conocimientos técnicos
compartidos, normas o calidad de
la informacién.

e Stress (impacto negativo):
considera el nivel de condiciones
y circunstancias adversas que
pueden dificultar a la persona o el
equipo el llevar a cabo una tarea de
forma adecuada. Incluye aspectos
como disposicién del entorno de
la instalacion, presidon de tiempo,
ritmos circadianos, iluminacion,
ruido, microclima o elementos de
distraccion o interrupcion.

e Proceso del trabajo (impacto
positivo o negativo): referido a
factores de cultura y planificacién

y  supervision  del trabajo,
normalmente instrumentalizados
a partir de una politica.

Incluye aspectos tales como la
comunicacion, coordinacion de
equipos, liderazgo, supervision,
adecuaciéon de la organizacion o
cultura de seguridad.

e Adecuacion para el trabajo
(impacto positivo o negativo):
considera si el operario estd o no
fisica y mentalmente capacitado
para la tarea, e incluye items
como la carga fisica y mental, la
complacencia o la motivacién.

e Ergonomia cognitiva: se
refiere a los equipos, controles,
disposiciones en cuanto a la
informacidon que proporcionan y a
la interaccién hombre-maquina.

e Disponibilidad de tiempo
(impacto positivo o negativo):
tanto para la ejecucion de la tarea
como para la diagnosis de la averia,
e incluso teniendo en cuenta el

tiempo que pueda influir en la
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deteccion y correccién de errores.
e Complejidad (impacto
negativo): cémo de compleja es
la tarea a llevar a cabo teniendo
en cuenta aspectos como la
complejidad general, el esfuerzo
mental y fisico requerido, el nivel de
precisidon que requiere la actividad
o incluso la posibilidad de estar
desarrollando tareas en paralelo.

En el cuadro que se muestra a
continuacién se ha realizado una
primera correlacién que sirva
de inicio para el calculo de la
mediacién de estos PSF’s sobre
la probabilidad del fallo humano.
Probablemente en el futuro esto

va a requerir una correlacién
matricial, puesto que muchos de
estos aspectos influyen a su vez en
varios de los PSF’s establecidos en
los Dirty Dozen.

Conclusiones:

A lo largo de las ultimas décadas
hemos asistido a notables avances
en el campo de la Fiablidad
Humana, cuya intencidn principal
ha sido contribuir a la minimizacion
del error humano en el ambito
industrial. Frecuentemente estos
avances se han centrado en los
sectores de laindustria aeronautica
y de la industria nuclear. Los
intentos de adaptar estos avances
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al entorno del Mantenimiento
Industrial han sido practicamente
testimoniales.

En este articulo, a partir de los
elementos iniciadores de fallo
humano caracterizados por Dupont
para el Mantenimiento de Ia
industria aerondutica, y siguiendo
el modelo del comportamiento
humano establecido por Daniels,
hemos intentado caracterizar
los factores de forma (PSF’s)
que pueden ser utilizados en la
modelizacién del factor humano
para minimizar la posibilidad
de error en los trabajos de
Mantenimiento.
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Desbloqueando el futuro

E &MAINTENANCE AUGMENTED

REALITY
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Como la realidad aumentada transforma el
mantenimiento de gabinetes

Descubra como la realidad
aumentada (RA) mejora
el mantenimiento de los

gabinetes con reparaciones
mas rapidas, mejor
seguridad, soporte remoto

y ahorro de costos para las

industrias modernas.

El tiempo de inactividad cuesta a
las industrias enormes cantidades
cada hora, agravado con la
creciente brecha de habilidades.
El servicio en campo hace que
las soluciones rapidas sean mads
dificiles que nunca.

La solucién: Realidad Aumentada
La Realidad Aumentada (RA)
ofrece una soluciéon inteligente al
brindar a los técnicos instrucciones
en vivo, datos en tiempo real y
acceso instantdneo a expertos
remotos. Para gabinetes eléctricos
y subestaciones de control, donde
el cableado es complejo y los
errores pueden ser costosos, la
RA ofrece un mantenimiento mas
seguro y rapido. Los beneficios
son claros: reduccién del tiempo
medio de transporte, correcciones

Por Linsey Zhou - E-capaz Blog

mejoradas en el primer intento y
un cumplimiento mas estricto.
En este articulo, aprenderd cémo
la RA transforma el mantenimiento
de los gabinetes en un proceso mds
seguro, inteligente y eficiente.

éQué es realmente la RA en
mantenimiento?

La Realidad Aumentada (RA) es una
tecnologia que coloca informacién
digital, como modelos 3D, notas
de texto o datos de sensores en
tiempo real, directamente sobre
el equipo fisico. Un técnico puede
visualizarla a través de un teléfono
inteligente, una tablet o un visor.

Capacidades principales

Con AR, los operarios visualizan

guias interactivas, modelos 3D vy

manuales superpuestos en sus

pantallas o visores, lo que agiliza
JUNIO 2026 (B



el aprendizaje y minimiza errores;
pueden recibir asistencia remota
de expertos, con el paso a paso de
las instrucciones de trabajo, y cada
intervencién puede ser grabada
y documentada, lo que facilita la
creacion de una base de datos
centralizada de conocimientos para
futuras capacitaciones o auditorias.

Herramientas que necesitas

La configuracion tipica incluye
dispositivos como tablets,
RealWear o HoloLens, combinados
con plataformas de RA como
Vuforia o TeamViewer Frontline,
totalmente integrado con los
sistemas existentes.

éPor qué el mantenimiento de
envolventes y cuadros eléctricos
es un punto clave?

Ahora veamos por qué el gabinete
eléctrico es el area perfecta para
aplicar RA y obtener los maximos
beneficios.

1. Alta complejidad

Los gabinetes a menudo contienen
componentes densos, etiquetas
cambiantes y multiples variantes de
panel. Esto hace que la resolucion
de problemas sea lenta y propensa
a errores.

2. Riesgos de seguridad

Trabajar con equipos de
conmutacion  conlleva  riesgos
graves como: incidentes de
arco eléctrico. Se requieren

procedimientos estrictos y
verificacion para mantener la
seguridad de los técnicos, pero los
métodos manuales dejan margen
de error.

3. Documentacion pesada

Los equipos de mantenimiento
se basan en manuales,
especificaciones de torque,
diagramas de cableado y notas de
firmware distribuidos en diferentes
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sistemas. Con RA, esta informacion
aparece directamente en el
gabinete, lo que permite trabajar
de forma madas rdpida, segura y
fiable.

Casos de uso de RA de altoimpacto
para carcasas

Explore las formas mas poderosas
en que la RA estd transformando el
mantenimiento de los gabinetes y
vea como brinda beneficios reales
en el taller.

1. Asistencia remota de expertos
Con dispositivos habilitados para
AR, los técnicos pueden conectarse
con expertos a través de video
en vivo vy recibir anotaciones
directamente en su vista. Esto
permite a los expertos guiar
el trabajo, reduciendo errores
y tiempos de inactividad. Las
empresas que utilizan RealWear vy
herramientas similares informan
de importantes ahorros de costes,
evitando viajes y agilizando las
reparaciones.

2. Instrucciones de trabajo en
contexto

En lugar de tener que hojear
voluminosos manuales, los
trabajadores ven superposiciones
paso a paso, para tareas como el
reemplazo de interruptores, la
verificacion de terminales o las
secuencias de apriete. Esto agiliza
las tareas complejas y reduce la
probabilidad de errores humanos.

3. Superposiciones de datos en
vivo (IoT/SCADA)

La RA puede conectarse a sensores
y sistemas SCADA, mostrando
datos en tiempo real, como la
temperatura, la vibracion o los
coédigos de falla, se visualizan
directamente en el gabinete.
Herramientas como EcoStruxure
AOA de Schneider Electric son
excelentes ejemplos de esta
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funcion en accion.

4. Etiquetado y verificacion del
cableado

Los técnicos suelen  tener
dificultades para rastrear cables o
leer etiquetas en gabinetes densos.
La realidad aumentada superpone
informacién digital en entornos
fisicos. Al visualizar diagramas e
identificaciones de los terminales,
se reduce el tiempo de diagnéstico,
agilizando la  resolucién de
problemas y evitando costosos
cableados incorrectos.

5. Captura de conocimientos y
capacitacion

Los técnicos experimentados
pueden grabar sus procedimientos
una vez, y el personal subalterno
puede repetirlos en el campo.
Esto no solo acorta el tiempo de
entrenamiento, sino que también
garantiza mejores practicas que se
siguen en todo momento.

Ventajas de seguridad y
cumplimiento
Descubra cémo la realidad

aumentada ayuda a los técnicos a
mantenerse seguros y a cumplir las
normas de cumplimiento mientras
trabajan en gabinetes.

1. Cumplimiento procesal

La RA puede aplicar medidas
criticas como bloqueo y etiquetado
secuencias y controles de EPI.
Antes de permitir que los técnicos
avancen, esto reduce el error
humano y garantiza que cada
trabajo cumpla con las normas
regulatorias.

2. Conciencia del riesgo de arco
eléctrico

Cuando se trabaja con equipos
de media tensién, AR puede
visualizar los limites de seguridad
y recordar a los trabajadores la
configuracion y las distancias de
seguridad correctas. Esto refuerza



las protecciones existentes contra
arcos eléctricos y refuerza Ia
concienciacién sobre la seguridad
en tiempo real.

3. Diagnéstico sin contacto
Algunas soluciones de RA permiten
mantenimiento sin contacto, donde
las comprobaciones y diagndsticos
basicos se realizan con la puerta
del gabinete cerrada. Esto limita
la exposicion directa y hace que
las inspecciones sean mucho mas
seguras.

Pila tecnolégica y patrones de
integracion

Vea qué dispositivos, software
y sistemas hacen que la RA
funcione sin problemas para el
mantenimiento del gabinete.

Dispositivos

Para uso diario, las tablets son
asequiblesyfacilesdeimplementar.
En espacios reducidos o para
trabajos con manos libres,
pantallas montadas en la cabeza
como RealWear se ajustan mejor,
mejorando la seguridad y la
eficiencia.

Software

Plataformas de RA como Vuforia,
Guias, o Primera linea ofrecen
herramientas de asistencia
remota, pasos guiados, creacion de
contenidoy analisis de rendimiento.
Estas plataformas se integran a la
perfeccién con los flujos de trabajo
de mantenimiento existentes.

Fuentes de datos

La RA se conecta con Sistemas
CMMS/EAM para ordenes de
trabajo, esquemas, etiquetas
PLC/SCADA vy puertas de enlace
de sensores. Esto garantiza
que los técnicos siempre vean
la informacién correcta en el
momento oportuno.

Seguridad

Usando ZTNA En lugar de las

antiguas VPN, ofrece un acceso
seguro y confiable a dibujos vy
paneles operativos a un menor
costo.

Hoja de ruta de implementacion
(probada en campo)

Siga esta hoja de ruta paso a paso
para incorporar con éxito AR en su
programa de mantenimiento de
gabinetes.

Paso 1: seleccionar activos piloto
Empecemos con algin modelo
de gabinete comun. Esto reduce
el alcance y garantiza resultados
mensurables.

Paso 2: procedimientos de captura
Registre cdmo los expertos realizan
las tareas y luego conviértalas en
pasos guiados por AR Con puntos
de control claros. Esto permite que
los procesos sean repetibles para
todos los técnicos.

Paso 3: conectar datos en vivo
Integre etiquetas de sensores vy
valores SCADA para que los técnicos
puedan ver la temperatura, la carga
y los cédigos de falla directamente
en el gabinete.

Paso 4: habilitar la asistencia
remota

Configure libros de jugadas con
rutas de escalada claras y asigne
listas de expertos para apoyar a los

equipos de campo al instante.

Paso 5: capacitar y gestionar el
cambio

Capacite a los operarios para que
adopten AR e incluya controles
para EPI y bloqueo y etiquetado
dentro de los flujos de trabajo.

Paso 6: acceso seguro

Use ZTNA, administraciéon de
dispositivos y control de versiones
para proteger el contenido y los
sistemas.

Paso 7: medir y mejorar
Realice un seguimiento de KPIs
(indicadores clave de desempeiio)
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como: tiempo medio de transporte,
tasas de reparacién a la primera,
tiempo de capacitacion y costos de
viaje para demostrar el retorno de
la inversion.

Desafios y como mitigarlos
Comprendamos también algunos
desafios comunes del uso de AR
en mantenimiento y aprendamos
como superarlos de manera
efectiva.

1. Mantenimiento del contenido
Los manuales cambian con
frecuencia. Asigne propietarios de
contenido y sigua un proceso de
control de versiones para mantener
la precisidn de las instrucciones de
RA.

2. Esfuerzo de modelado

Empiece poco a poco con fotos,
videos o modelos 3D ligeros.
Una vez comprobado, escale
gradualmente a gemelos digitales
mas avanzados para obtener
mejores detalles.

3. Adopcion por parte del usuario
Involucre  técnicos  superiores
como coautores de las soluciones.
Co-crear herramientas y mostrar
logros rapidos (como la resolucion
mediante  asistencia remota),
genera confianza y fomenta un uso
mas amplio.

4. Conectividad y seguridad

Las VPN tradicionales pueden
ralentizar el rendimiento. Cambiar
aZTNAy utilizar el almacenamiento
en caché de borde para un acceso
mas fluido y seguro.

5. Alineacion de seguridad

Recuerde, AR apoya pero nunca
debe sustituir los protocolos de
seguridad eléctricay arco eléctrico.

El Retorno de la Inversién (ROI)
Vea cémo la realidad aumentada
(RA) genera retornos mensurables
al reducir costos, mejora la
productividad y respalda objetivos
de sostenibilidad.
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Ahorros duros

Las empresas ahorran mucho al
reducir costos de viaje, evitando
desplazamientos de camiones vy
reiniciando el equipo mas rapido.

Ganancias de productividad
Realice un seguimiento de
métricas clave como tasa de
reparacion a la primera, tiempo
medio de transporte y tiempo de
capacitacién. Muchos programas
de servicio de campo muestran
mejoras significativas una vez que
la RA se implementa en todos los
equipos vy sitios.

Impacto de la sostenibilidad
Menos visitas al sitio significan un
menor consumo de combustible
y una reduccidén emisiones. La
asistencia remota impulsada por
AR ayuda a las organizaciones a
alinearse con sus objetivos ESG
manteniendo la eficiencia de las
operaciones.

Panorama del proveedor (neutral
y practico)

Obtenga una vista rdpida de las
principales soluciones de AR que
respaldan el mantenimiento del
gabinete.

Schneider Electric EcoStruxure
AOA

Proporciona superposiciones de
datos en vivo y informacién en
tiempo real directamente delante
del armario eléctrico, lo que hace
que los diagndsticos sean mas

rapidos y seguros.

PTC Vuforia

Conocido por instrucciones
guiadas y fuerte asistencia remota
herramientas como Expert Capture
y Chalk, ampliamente utilizadas en
entornos industriales.

TeamViewer Frontline

Entrega guia manos libres en
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logistica y manufactura, con datos
de encuestas que muestran un
fuerte impacto en la productividad
y el ahorro de costos.

Consejo profesional: otras
opciones incluyen Guias de
Microsoft Dynamics 365 vy

auriculares RealWear para soporte
de hardware.

Preguntas frecuentes (FAQ) sobre
RA para el mantenimiento de
gabinetes

¢éEn qué se diferencia la RA de la
RV en el mantenimiento?

La Realidad Aumentada (RA) afiade
informacidn digital al equipo real,
mientras que la Realidad Virtual
(RV) crea un espacio totalmente
virtual. La RA es mas practica para
el mantenimiento de gabinetes en
tiempo real.

éSe puede utilizar AR en entornos
de baja conectividad?

Si. Algunas plataformas de RA
son compatibles, tienen un modo
sin conexién con instrucciones
precargadas y almacenamiento
en caché de datos locales, lo que
permite a los técnicos continuar
trabajando incluso cuando el
acceso a la red es limitado.

éQué industrias se benefician mas
de la RA en gabinetes?

Industrias con infraestructura
eléctrica critica—como la
fabricacion, la energia, los centros
de datos y los servicios publicos—
son los que mas se benefician, ya
que el tiempo de inactividad, los
errores o las fallas de seguridad
pueden causar importantes
pérdidas financieras y operativas.

¢Qué tan seguros son los datos de
RA en entornos industriales?

Las plataformas modernas de
RA utilizan el Acceso a la Red de
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Confianza Cero (ZTNA) y estandares
de cifrado, lo que garantiza un

acceso seguro a diagramas,
paneles SCADA vy registros de
mantenimiento sin exponer

sistemas OT sensibles.

éCual es la inversion tipica para la
adopcién de RA?

Los costos varian segun la escala,
pero las empresas a menudo
comienzan con proyectos piloto
usando tablets y aplicaciones
basicas de AR antes de pasar a
dispositivos montados en la cabeza
e integraciones completas.

Conclusién

La RA ya no es solo una palabra
de moda: es una herramienta
practica, transformando la forma
en que los técnicos gestionan el
mantenimiento de envolventes y
cuadros eléctricos.

Al  combinar datos en Vvivo,
instrucciones guiadas, y asistencia
remota, ayuda a las empresas a
lograr reparaciones mas rapidas,
operaciones mas seguras Yy
menores costos.

Mas importante aun, la RA
reduce la brecha de habilidades
capturando conocimiento experto
y poniéndolo a disposicién de cada
técnico en tiempo real.

La adopciéon puede comenzar
siendo pequefia, pero el retorno
de la inversién es claro: menor
tiempo de inactividad, mayor
cumplimiento de las normas de
seguridad y mayor sostenibilidad.

Las organizaciones con vision
de futuro ya utilizan la RA como
parte de su transformacion digital
viaje, estableciendo un punto
de referencia para el futuro del
mantenimiento.
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