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Resumen
Actualmente la complejidad que han alcanzado los 
procesos industriales y los equipos que en ellos se 
desempeñan hace que no todos los patrones de falla 
de un activo puedan ser manejados fácilmente a tra-
vés de las actividades de mantenimiento efectuadas 
después de su fabricación y puesta en marcha, por lo 
que la eliminación de ciertas necesidades de mante-
nimiento debería abordarse desde las mismas fases 
de diseño del activo, para evitar que se presenten 
fallas de alto impacto (en términos de producción, 
calidad, seguridad, ambiente, costos, entre otros), 
difíciles de identificar y atacar por parte del usuario. 
Esto involucra llevar conceptos y herramientas pro-
pias del mantenimiento industrial y de la ingeniería 
de confiabilidad, a la gestión de los proyectos de di-
seño de equipos. Por lo anterior, la correcta gestión 
de proyectos en el diseño de equipos industriales es 
crucial para la vida útil de los mismos, incremen-
tando así la satisfacción de los clientes; es por ello 
que este trabajo tiene como objetivo presentar una 
metodología para evaluar el factor de confiabilidad 

en la gestión de proyectos de diseño de equipos in-
dustriales. Se empleó una metodología descriptiva 
y un diseño fundamentado en el trabajo de campo. 
Se identificaron los elementos y prácticas de la con-
fiabilidad operacional que deben ser considerados 
en la gestión de un proyecto de diseño de activos 
industriales. Además, se identificaron las etapas de 
diseño de un activo y la integración a ellas de herra-
mientas de confiabilidad, para evaluar la criticidad 
de los sistemas del activo.
Palabras claves: confiabilidad, criticidad, diseño, 
mantenimiento, metodología, perfil funcional.

Abstract
Nowadays the complexity of several industrial pro-
cedures and the equipment required establishes that 
not all assets failure patterns may be easily handled 
through maintenance service activities done after its 
manufacturing and use. In order to avoid all kind of 
high impact failures to use the product, there must 
be a stage of elimination by removing some main-
tenance needs, and it should be done considering 
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INTRODUCCIÓN

A través del presente trabajo se propone una me-
todología para evaluar el factor confiabilidad en 
la gestión de proyectos de diseño de equipos in-
dustriales, lo cual es una marcada necesidad en la 
industria actual, producto de alto nivel de comple-
jidad y el riesgo asociado a los procesos industria-
les de hoy día, que demanda equipos confiables, 
mantenibles y seguros durante toda su vida útil.

Para el desarrollo de la metodología se estable-
cieron las etapas que se siguen en la gestión de 
un proyecto de diseño de activos industriales, y se 
identificaron las herramientas del mantenimiento 
industrial y de la ingeniería de confiabilidad que 
deben ser involucradas en cada etapa a fin de me-
jorar la toma de decisiones y hacer las correccio-
nes necesarias en la propuesta desarrollada, a fin 
de que el producto por obtener cumpla con los 
requisitos de confiabilidad, mantenibilidad y segu-
ridad establecidos.

El mantenimiento se define como la combina-
ción de actividades mediante las cuales un equipo 
o un sistema se mantienen en, o se restablece a, 
un estado en el que se puede realizar las funciones 
designadas (Duffuaa, Raouf, & Campbell, 2002), 
o como el conjunto de acciones que permite 

conservar o restablecer un sistema productivo a un 
estado específico para que pueda cumplir un ser-
vicio determinado (COVENIN, 1993).

El aumento de los niveles de calidad, efectivi-
dad y productividad que han alcanzado los pro-
cesos industriales hoy día ha estado acompañado 
también de un aumento de la complejidad de los 
equipos y sistemas, y de los riesgos asociados a su 
operación; por lo que la gestión de mantenimiento 
se ha visto en la obligación de implementar meto-
dologías y herramientas que le permitan garantizar 
un desempeño confiable de los procesos (Creus 
Solé, 2005). La mayoría de estas herramientas y 
metodologías buscan alcanzar la mejor relación 
costo/riesgo /beneficio en las acciones emprendi-
das para conservar y restablecer la función de los 
activos, lo cual se logra con un adecuado análisis 
de los patrones de falla de los principales elemen-
tos que componen el equipo y del impacto de su 
función en la operación.

Un proyecto consiste en un conjunto de activi-
dades por desarrollar en un tiempo definido, con 
la finalidad de utilizar los recursos en la forma más 
eficiente para lograr un objetivo, siguiendo un es-
quema planificado y organizado. En tal sentido, la 
gestión de proyectos se enfoca en planificar las ac-
tividades, programarlas y luego, mientras se está 

their own foundations from the very first moment 
where the asset is designed and produced. These fai-
lures might emerge in production, quality, safety, en-
vironment and costs, among others, which are hard to 
identify and to control. All this requires different con-
cepts and tools in industrial maintenance service and 
Engineering reliability straight to designing area. Hen-
ce, the right management of projects related to indus-
trial equipment designing is essential to delimit the 
service life of them. Besides, customer’s satisfaction 
gets increased this way. Therefore, the purpose of this 
work is to introduce a methodology to measure the 
credibility factor of Industrial equipment designing 

projects management; which uses a descriptive me-
thodology along with a design based on fieldwork. As 
a result, we could identify the elements and practice 
of the operational reliability that must be taken into 
account when starting a new project related to Indus-
trial assets. Furthermore, we could identify all stages 
involved when designing an asset including several 
reliability tools in order to assess the products´ sys-
tems criticality. It also allowed us to identify its func-
tional profile, potential failures and the analysis of 
reliability, maintainability and availability.
Keywords: criticality, design, functional Profile, 
maintenance, reliability.
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en el proceso de ejecución, controlar dichas acti-
vidades, con la finalidad de garantizar un cumpli-
miento de los objetivos del proyecto.

En concreto, los proyectos de diseño de equi-
pos industriales tienen por objetivo desarrollar un 
activo capaz de desempeñar de modo confiable y 
seguro la función deseada por el usuario; para lo-
grarlo se requiere tomar en primer lugar un conjun-
to de previsiones en la fase de diseño, que permitan 
garantizar al usuario que los patrones de falla de 
los diferentes elementos que componen el equipo 
podrán ser atendidos con actividades de manteni-
miento que ofrezcan una correcta relación costo/
riesgo/beneficio, y luego del diseño la planificación 
y ejecución de un plan de mantenimiento ajustado 
a las necesidades reales del activo en su contexto.

Los antecedentes de la investigación se refie-
ren a trabajos previos realizados en torno al asunto 
objeto de estudio. En este sentido, se revisaron los 
siguientes trabajos:

(Espinosa, Dias, & Black, 2008) en su artícu-
lo Un Procedimiento de Evaluación de las Con-
diciones Necesarias para Innovar la Gestión de 
Mantenimiento, abordan el tema de la gestión de 
mantenimiento desde el punto de vista de la si-
tuación actual de una empresa que necesita eva-
luar las condiciones necesarias para enfrentar un 
proceso de innovación en el sistema de gestión 
del mantenimiento. En el trabajo se desarrolla un 
procedimiento que permite obtener una base de 
conocimientos del sistema técnico de la empresa 
y de la gestión actual del mantenimiento. El pro-
cedimiento está compuesto de una auditoría y un 
análisis experto basado en reglas que abarcan as-
pectos relacionados con la gestión de activos, el 
nivel tecnológico de los equipos productivos, el 
grado de madurez de la organización, las metas 
para el mantenimiento y los requerimientos físicos 
y financieros para implementar las concepciones 
seleccionadas. Este procedimiento permite identi-
ficar las debilidades y fortalezas del sistema pro-
ductivo y del mantenimiento para planificar en 
forma óptima el proceso de innovación de la ges-
tión del mantenimiento.

Otro aporte importante es el de (Cardona, 
2009) con su trabajo presentado en el XI Congre-
so de Mantenimiento ACIEM: Implementación de 
la confiabilidad operacional desde el diseño, cuya 
finalidad fue aplicar técnicas de confiabilidad ope-
racional desde la etapa del diseño de infraestructu-
ra, buscando asegurar los principales objetivos de 
toda organización de mantenimiento de una insta-
lación industrial, como son: asegurar la eficiencia 
y disponibilidad requerida por el proceso produc-
tivo con el costo óptimo de mantenimiento reque-
rido por los accionistas. Se desarrolló a través del 
Modelo COPI (Confiabilidad Operacional en Pro-
yectos de Ingeniería), aplicado en Gestión de la 
Información de la Confiabilidad y Mantenimien-
to para Activos Productivos (RIM), Mantenimien-
to Centrado en la Confiabilidad, Modelamiento de 
Confiabilidad y Costo de Ciclo de Vida, Contrata-
ción de Bienes y Servicios, Confiabilidad Humana.

(Aguilar, Torres, & Magaña, 2010) en su artícu-
lo Análisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad 
(FMECA) para la Planeación del Mantenimiento 
Empleando Criterios de Riesgo y Confiabilidad, 
señalan la importancia dentro de la planificación 
del mantenimiento, de aplicar una herramienta de 
confiabilidad, como el AMEF, donde además de 
asegurar un impacto de las acciones de manteni-
miento en el rendimiento de los activos, se tenga 
un impacto en la seguridad al disminuir, evaluar y 
controlar el riesgo, mediante acciones que pudie-
sen apuntar incluso al rediseño del activo.

(Ríos & Roncancio, 2007) en su artículo Aná-
lisis y Desarrollo de un Programa de Selección 
Rápida de Factores de Seguridad, para Diseño de 
Elementos Mecánicos, presenta un resumen metó-
dico de los principales criterios de autores para la 
selección de un buen valor de factor de seguridad 
para la etapa de diseño de una parte de máquina, 
elemento estructural o sistema mecánico; dichos 
criterios son: el grado de incertidumbre de la car-
ga, grado de incertidumbre en la resistencia del 
material, incertidumbre en relación con las cargas 
aplicadas con respecto a la resistencia del mate-
rial, consecuencias de la falla, seguridad humana 
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y económica y el costo por proporcionar un fac-
tor de seguridad elevado y mediante un programa 
de computación basándose en los criterios de Fai-
res, de Kimbal, Norton, Vidosic, Pugsley, de Oberg 
y Jones, entre otros. Se obtuvo una metodología 
de selección apropiada para diferentes elementos 
mecánicos en el diseño.

Este artículo aporta las bases para generar un 
modelo de factor de seguridad para la etapa de di-
seño de una parte de máquina, elemento estructu-
ral o sistema mecánico.

El presente trabajo, de acuerdo con el nivel de 
profundidad del conocimiento, se circunscribe en 
una investigación de tipo descriptivo, la cual de 
acuerdo con (Tamayo, 2007) “comprende la des-
cripción, registro, análisis e interpretación de la 
naturaleza actual, composición o proceso de los 
fenómenos. El enfoque se hace sobre conclusiones 
dominantes o sobre cómo una persona, grupo o 
cosa se conduce o funciona en el presente”.

El diseño de esta investigación se realizará bajo 
la modalidad de investigación proyectiva o pro-
yecto factible. Para (Balestrini, 2006) la investiga-
ción proyectiva o proyecto factible consiste en la 
elaboración de una propuesta o modelo para solu-
cionar un problema, intenta responder preguntas 
sobre sucesos hipotéticos del futuro o del pasado a 
partir de datos actuales.

La bibliografía acerca de la evaluación de facto-
res de confiabilidad es muy amplia y extensa, por 
lo que solamente se mencionan aquí algunos tra-
bajos por estar entre los más representativos. (Bo-
ttini, 2010), (Gutiérrez, Aguero, & Calixto, 2007), 
(Pascual, 2002), (Rodríguez, 1983) y (Zambrano & 
Leal, 2005).

METODOLOGÍA

Etapas que componen la gestión de un 
proyecto de diseño de equipos industriales

Para la generación de la metodología que permiti-
rá evaluar el factor de confiabilidad en la gestión 
de proyectos de diseño de equipos industriales 

se trabajó con dos dimensiones: la dimensión 1, 
compuesta por las fases del desarrollo del diseño 
del equipo, y la dimensión 2, compuesta por los 
elementos de confiabilidad operacional por in-
cluir en las fases de diseño del equipo. En cuanto 
a la dimensión 1, el diseño de activos industriales 
de acuerdo con la metodología establecida por el 
Centro de la Industria, la Empresa y los Servicios 
de TecnoParque Colombia, permite distinguir las 
etapas mostradas a continuación en la figura 1.

Figura 1. Etapas que componen la gestión de un 
proyecto de diseño de equipos industriales.

Fuente: elaboración propia.

En cada una de estas etapas se pueden distin-
guir un conjunto de elementos necesarios para su 
adecuado desarrollo; dichos elementos y los resul-
tados esperados en cada una de las fases se pre-
sentan a continuación en la tabla 1.

Metodología propuesta para evaluar el factor 
confiabilidad en la gestión de proyectos de 
diseño de equipos industriales

Esta metodología busca aplicar de la mejor mane-
ra las herramientas de confiabilidad en las etapas 
de la gestión del proyecto de diseño, esto se desa-
rrollará a partir de las siguientes fases descritas en 
la figura 2.

Fase 1. Jerarquización de los sistemas y 
elementos del diseño mediante el Análisis de 
criticidad
De acuerdo con la figura 2 presentada anterior-
mente, en la etapa del proyecto correspondiente al 
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diseño conceptual, se efectuará la jerarquización 
de los sistemas y elementos que componen el di-
seño mediante el uso de la herramienta Análisis de 
criticidad; es necesario en primer lugar identificar, 
como lo establece la Norma SAE JA1012, el nivel 
en que se desarrollará el análisis, lo cual depende 
básicamente del tipo de proyecto analizado.

El análisis se desarrollará al nivel de conjuntos del 
equipo o “subsistemas” (ver la figura 3) Fragmenta-
ción de los sistemas. Sobre cada uno de estos subsis-
temas se aplicarán los factores de criticidad definidos 
a continuación, lo cual permitirá su jerarquización y 

clasificación como de alta, mediana o baja critici-
dad, para posteriormente darles un tratamiento dife-
renciado según su criticidad. Para proyectos atípicos 
que deban ser manejados, el nivel de análisis puede 
cambiar de subsistemas a sistemas (o equipos) cuan-
do se diseñe una instalación industrial, o a compo-
nentes, cuando se diseñe un subsistema.

El siguiente paso consiste en seleccionar los 
factores que se utilizarán para el análisis. Estos fac-
tores deben ser seleccionados por los analistas de 
cada proyecto, de acuerdo con las características 
propias del proyecto y con la influencia que ejerce 

Tabla 1. Elementos que componen las etapas del diseño de activos industriales.

Etapa Elementos Productos esperados de la etapa

Identificación 
de necesidad 
u oportunidad

1. Necesidad del cliente. Conocimiento de la necesidad del cliente o empresa.
2. Recolección de la información requerida. Información necesaria para el diseño del equipo industrial.

3. Requerimientos del negocio.
Perfiles del recurso humano, competencias y análisis econó-
mico administrativo.

4. Requerimientos operacionales.
Infraestructura, cambios del contexto operacional, análisis 
económico operacional.

Diseño con-
ceptual

1. Diseño conceptual del activo, simulación.
Elementos necesarios para el desarrollo del equipo industrial.

2. Identificación de los componentes del equipo.
Diseño preli-
minar

1. Planeación del diseño preliminar del equipo 
industrial. 

Modelado del equipo e interpretación de los requisitos y las 
especificaciones del mismo. 

Diseño 
detallado y 
desarrollo

1. Ejecución del diseño y desarrollo de prueba 
del equipo industrial en prototipo, verificando y 
comparando los resultados del estudio realiza-
do en el diseño conceptual.

Prototipo del equipo.

Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Fases de la metodología para evaluar el factor de confiabilidad.

Fuente: elaboración propia.
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cada uno de los factores en los criterios de acepta-
ción del desempeño del activo diseñado.

Una vez definidos los factores por considerar, 
el equipo de analistas del proyecto definirá la for-
ma de medir cada uno de los factores, es decir, qué 
criterios permitirán clasificar como de alta, media-
na o baja criticidad los subsistemas analizados, y 
procederá a recopilar información por cada subsis-
tema a partir de datos reales de desempeño, bases 
de datos genéricas de acuerdo con el tipo de sub-
sistema, bancos de información de equipos con 
características similares desarrollados en Tecno-
parque; también se puede solicitar reseñas a juicio 
de expertos que conozcan ese tipo de subsistemas 
para que ayuden a recopilar la información.

Como ejemplo se presenta a continuación en la 
tabla 2 los factores, criterios y rangos para la eje-
cución de un Análisis de criticidad en el diseño de 
un equipo industrial.

El diseñador puede definir los puntajes dando 
un peso relativo a los factores involucrados en el 
análisis del diseño conceptual, así cada pregunta 
tiene una serie de respuestas con una ponderación 
diferente, y le asigna un valor específico a cada va-
lor o parámetro dependiendo de las características 

del subsistema por evaluar. La información obte-
nida al aplicar los criterios de evaluación a cada 
subsistema del equipo debe documentarse en el 
formato que se presenta en la tabla 3, el cual debe 
incorporarse a la documentación normalizada 
manejada por TecnoParque en la etapa del diseño 
conceptual del activo. Este formato también con-
tiene en su parte final la valoración de la criticidad 
del subsistema, obtenida mediante la multiplica-
ción del puntaje asignado a la frecuencia de falla 
por la sumatoria de los otros factores considerados 
en el análisis, los cuales están asociados al impac-
to o consecuencia.

Una vez recopilada la información para todos 
los subsistemas que componen el equipo, estos 
se ordenan de mayor a menor de acuerdo con los 
puntajes obtenidos, lo cual permitirá obtener una 
lista jerarquizada de los subsistemas del activo, ne-
cesaria para darles un tratamiento diferenciado a 
partir de las técnicas y herramientas que serán in-
corporadas en las fases siguientes de la metodolo-
gía. Los resultados obtenidos del análisis pueden 
representarse gráficamente a partir de una matriz 
como la presentada a manera de ejemplo en la fi-
gura 4.

Figura 3. Fragmentación de los sistemas.

Fuente: (Tamayo Durango, 2010).
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Tabla 2. Ejemplo de evaluación de factores para un Análisis de criticidad en el diseño de un equipo industrial.

Factores, criterios y rangos para un Análisis de criticidad
1. FRECUENCIA DE FALLA (para todo tipo de falla del subsistema, evaluada a partir de información obtenida me-
diante: bases de datos genéricas, bancos de información de Tecnoparque, juicio de expertos)

Puntaje

No más de 1 por año 1
Entre 1 y 4 por año 2
Entre 4 y 12 por año 3
Entre 12 y 52 por año 4
Más de 52 por año (más de una parada semanal del subsistema ) 5
2. TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (para todo tipo de falla del subsistema, evaluada a partir de información 
obtenida mediante: bases de datos genéricas, bancos de información de Tecnoparques, juicio de expertos)

Puntaje

Menos de 4 horas 0
Entre 4 y 8 horas 1
Entre 8 y 24 horas 2
Entre 24 y 48 horas 3
Más de 48 horas 4
3. IMPACTO SOBRE LA EJECUCIÓN DE LA TAREA DEL EQUIPO (Producción o prestación del servicio, estimado a 
través de los Requerimientos Operacionales de la Primera Etapa de Diseño) 

Puntaje

No afecta la función del equipo 0
Afecta parcialmente el cumplimiento de la función 2
Afecta totalmente el cumplimiento de la función 4
4. COSTOS DE REPARACIÓN (promedio para todo tipo de falla del subsistema, evaluada a partir de información 
obtenida mediante: bases de datos genéricas, bancos de información de Tecnoparques, juicio de expertos)

Puntaje

Menos de 100.000 pesos 0
Entre 100.000 y 1.000.000 de pesos 2
Más de 1.000.000 de pesos 4
5. IMPACTO AMBIENTAL (para las fallas típicas del conjunto, evaluada a partir del juicio de expertos o herramien-
tas específicas de análisis de riesgo)

Puntaje

No origina ningún impacto ambiental 0
Contaminación reversible de bajo impacto, el impacto se manifiesta en un espacio reducido dentro del equipo y 
no viola estándares legales

1

Contaminación ambiental reversible de mediano impacto, no rebasa los límites del equipo y no viola estándares 
legales

2

Contaminación ambiental irreversible de alto impacto, rebasa los límites del equipo y viola estándares legales 4
6. IMPACTO EN SALUD Y SEGURIDAD PERSONAL (para las fallas típicas del conjunto, evaluadas a partir del 
juicio de expertos o herramientas específicas de análisis de riesgo)

Puntaje

No tiene impacto sobre salud y seguridad de personas que interactúan con el equipo 0
Puede ocasionar lesiones o heridas leves no incapacitantes y sin pérdida de tiempo sobre personas que interactúan 
con el equipo

2

Puede ocasionar lesiones o heridas graves incapacitantes y con pérdida de tiempo sobre personas que interactúan 
con el equipo

4

7. IMPACTO SATISFACCIÓN DEL CLIENTE (subsistemas que dependen de su funcionamiento) Puntaje
No ocasiona pérdidas económicas en los otros subsistemas del equipo 0
Puede ocasionar pérdidas económicas hasta de 5 SMMLV 1
Puede ocasionar pérdidas económicas superiores a 5 y menores que 25 SMMLV 2
Puede ocasionar pérdidas económicas superiores a 25 SMMLV 4

Fuente: elaboración propia.
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Fase 2. Establecimiento de los perfiles 
funcionales del equipo
La fase 2 se diseñó a partir de la Norma SAE 
JA1012, tomando en cuenta su nivel de criticidad 
evaluado en el punto anterior. El diseñador debe 
comenzar primero por la descripción del contex-
to ya que el conocimiento del mismo es necesario 
para definir la función.

Además de definir el perfil funcional del equi-
po en conjunto que se está diseñando, es necesario 
identificar el perfil funcional por subsistema, tenien-
do en cuenta principalmente los subsistemas que 

presentan mayor criticidad observados en la fase 1 
del diseño conceptual. Seguidamente se identifica 
el impacto de la función sobre la operación global 
del equipo; a continuación, en la tabla 4, se presen-
ta un formato para ingresar la información.

Fase 3. Caracterización de fallas
Una vez elaborado el perfil funcional, se prosigue 
a la caracterización de fallas para identificar los 
patrones de falla predominantes del equipo en el 
proceso del diseño preliminar, la cual correspon-
de a la fase 3 de la metodología. En esta fase se 

Tabla 3. Resultados del análisis de la tabla criticidad.

Equipo diseñado:

Subsistema del equipo:

Factor Respuesta Puntaje
1. Frecuencia de falla En esta sección se debe seleccio-

nar un criterio por cada uno de los 
factores dependiendo del análisis 
o evaluación de cada subsistema 
del equipo mediante el juicio de 
expertos, recopilación de bases de 
datos de equipos similares o del 
diseñador.

En esta sección se debe escribir el puntaje 
perteneciente al criterio seleccionado por 
cada uno de los factores, dependiendo del 
análisis o evaluación de cada subsistema 
del equipo mediante el juicio de expertos, 
recopilación de bases de datos de equipos 
similares o del diseñador, quien empleó su 
propia ponderación.

2. Tiempo promedio para reparar
3. Impacto sobre la ejecución de la tarea 
del equipo
4. Costos de reparación
5. Impacto ambiental
6. Impacto en salud y seguridad personal
7. Impacto satisfacción del cliente
Evaluación de la Criticidad: Puntaje de frecuencia de fallas * Sumatoria de puntajes de los otros factores analizados
Analista / Fecha del análisis:

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Matriz de criticidad.

Fuente: (Princast, 2011).
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utilizará un Análisis de Modos y Efectos de Fallas 
(AMEF). De igual manera se debe tener en cuen-
ta la importancia de los subsistemas afectados por 
esos modos de falla identificados antes mediante 
el Análisis de criticidad.

Los modos potenciales de falla identificados en 
la fase de diseño preliminar serán clasificados de 
acuerdo con su “Nivel de prioridad”, y esto per-
mitirá identificar si se deben efectuar acciones co-
rrectivas sobre el diseño para eliminarlos, o si se 
pueden sugerir acciones de mantenimiento para 
prevenirlos o mitigarlos. La información se debe 
recolectar en la tabla 5.

Una vez identificados y clasificados todos los 
modos de falla, los de prioridad alta y media de-
ben ser revisados y tratados mediante el rediseño 
de la propuesta para disminuir las consecuencias 
de sus fallas, siempre y cuando la relación cos-
to/riesgo/beneficio lo permita, o sugerir acciones 
de mantenimiento para prevenirlos. Respecto a las 
acciones de mantenimiento por proponer, las mis-
mas se deben ajustar a la causa del modo de falla, 
así los modos de falla relacionados con el desgas-
te deben tratarse con mantenimiento preventivo 
(por tiempo o por condición, dependiendo de la 
facilidad para identificar el avance del mecanismo 

asociado a la causa), los aleatorios con manteni-
miento detectivo o por avería.

Fase 4. Análisis de confiabilidad, 
mantenibilidad y disponibilidad
Inicialmente el analista debe identificar los dife-
rentes subsistemas o elementos que componen el 
equipo que está diseñando en el cuestionario para 
identificar el perfil funcional y el contexto opera-
cional del equipo; seguidamente, el analista reco-
pila información sobre los parámetros estadísticos 
asociados al comportamiento de cada uno de los 
elementos o subsistemas en:

Historiales de fallas de equipos similares dispo-
nibles en Tecnoparque.

• Bases de datos genéricas.
• Opinión de expertos.

De acuerdo con el tipo de equipo caracteriza-
do en cada base de datos genérica, la información 
disponible sobre los parámetros estadísticos pue-
de ser:

• Tasa de fallas (para subsistemas con comporta-
miento ajustado a una distribución exponencial).

Tabla 4. Identificación del impacto de la función sobre la operación global del equipo por subsistema.

SUBSISTEMA FUNCIÓN
IMPACTO DE LA FUNCIÓN 

SOBRE LA OPERACIÓN 
GLOBAL DEL EQUIPO

….. ….. ……

Fuente: elaboración propia.

Tabla 5. Análisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF).

Nombre del equipo que se va a diseñar

Función Fallas 
funcionales

Modos de 
fallas Subsistema Causa de 

falla
Efecto de 

falla
Nivel de prioridad de 

modo de falla
1 2 3 4 5 6 7

Fuente: elaboración propia.
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• Forma y escala (para elementos ajustados a una 
distribución weibull).

• Media y desviación estándar (ajuste a distribu-
ción normal).

• Media logarítmica y desviación estándar logarít-
mica (ajuste a una distribución log

RESULTADOS

Un ejemplo se realizó para una bomba; el historial 
del equipo fue tratado en este caso con ayuda del 
programa CrystalBall, que permitió estimar los pa-
rámetros de distribución como la media y la des-
viación estándar que representan el tiempo medio 
para la falla del ejemplo de sistema de bombeo: 
De igual manera se puede utilizar para cualquier 
otro equipo que el diseñador requiera.

Una bomba de productos químicos tiene regis-
trados en su historial de fallas los tiempos que se 
expresan en la figura 5. Indique cuál es la distri-
bución estadística que mejor se ajusta a los datos 
de la bomba, cuál es su tiempo medio entre fallas, 
cuál es la confiabilidad de la bomba a las 100, 
1.000 y 5.000 horas de operación.

La distribución estadística que mejor representa 
el comportamiento de los datos de tiempo hasta la 
falla es la exponencial. La media de la distribución 
(634 horas) representa el tiempo medio para la fa-
lla del sistema de bombeo.

Para estimar la confiabilidad a las 500, 1.000 y 
5.000 horas de operación utilizamos la ecuación 

de confiabilidad que corresponde a la distribución 
exponencial (figura 6).

Obteniendo el resultado fallas/hora de los ele-
mentos o componentes del equipo, y analizando 
su configuración (en serie, paralelo, mixto), se pro-
cede a hallar la confiabilidad del equipo.

Para evaluar la mantenibilidad se pueden em-
plear las mismas fuentes propuestas en la eva-
luación de la confiabilidad: historial de equipos 
similares, bases de datos genéricas o juicio de 

Figura 6. Parametrización de la distribución.

Fuente: elaboración propia.

Tiempos hasta 
la Falla

2668
657
214
420
78

699
137
476
957
766
5

851
1888
253
203

Figura 5. Historial de fallas.

Fuente: elaboración propia.
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expertos; el procedimiento que deberá seguir el 
analista es el mismo.

En la figura 7 se presenta un ejemplo de la eva-
luación del tiempo medio para reparar y la mante-
nibilidad a partir del juicio de expertos (este mismo 
procedimiento se puede seguir para la evaluación 
del tiempo medio entre fallas a partir del juicio de 
expertos.

Para estimar el tiempo empleado en la repara-
ción de las bombas, a partir del juicio de expertos 
se puede solicitar a estos los valores máximo y mí-
nimo del tiempo que a su criterio se emplea y luego 
este puede analizarse mediante el uso de la distri-
bución lognormal; si los expertos dan los valores 

mínimo, máximo y más probable, entonces se pue-
de utilizar para el análisis la distribución beta pert.

La distribución utilizada para el análisis es la 
Lognormal (recomendada para tratar juicio de ex-
pertos en donde solo hay dos valores: mínimo y 
máximo).

La duración más probable de la reparación 
(tiempo medio para reparar) es el valor de la me-
dia de la distribución, es decir, 26,3 horas.

El software efectúa la simulación; puede tomar 
varios segundos o incluso minutos, dependiendo 
de lo complejo del sistema, de las horas de la si-
mulación, del número de simulaciones, de las ca-
racterísticas del PC, como muestra la figura 8.

Figura 7. Caracterización probabilística del tiempo para reparar.

Fuente: elaboración propia.

Figura 8. Software RAPTOR.

Fuente: elaboración propia.
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La ventana que se abre muestra la tabla de re-
sultados, en donde se puede observar la disponi-
bilidad, el tiempo medio entre fallas, el tiempo 
medio para reparar y el número de fallas del sis-
tema para el tiempo de la simulación, como se 
muestra en la figura 9.

Finalmente, a partir de la información obteni-
da al evaluar los tiempos entre fallas y los tiempos 
de reparación de los elementos que componen el 
equipo diseñado (distribución estadística y pará-
metros característicos), se puede estimar la dis-
ponibilidad y el número esperado de fallas que 
tendrá el equipo diseñado en un determinado 
tiempo misión; esto puede hacerse utilizando el 
software RAPTOR.

CONCLUSIONES

Se identificaron las etapas que componen la ges-
tión de un proyecto de diseño de equipos in-
dustriales trabajando con dos dimensiones; la 
dimensión 1, compuesta por las fases del desa-
rrollo del diseño del equipo, y la dimensión 2, 
compuesta por los elementos de confiabilidad 

operacional por incluir en las fases de diseño del 
equipo. En esta etapa se identifica la necesidad 
del cliente, se realiza el planteamiento del pro-
yecto, se recolecta la información requerida, se 
observan los requerimientos del negocio y los 
operacionales; en el diseño conceptual se defi-
nen los requerimientos del diseño, determinando 
la función del equipo para satisfacer las necesida-
des del cliente o usuario de acuerdo con la meto-
dología de Tecnoparque; en el diseño preliminar 
se incluyen las especificaciones de los elementos 
o subsistemas como las dimensiones funcionales; 
el diseño detallado se hace con el fin de obte-
ner las especificaciones técnicas del mismo, y de 
esta manera identificar los materiales, medidas y 
acople de cada uno de los elementos y subsiste-
mas, para planificar la fabricación de prototipos; 
finalmente, se definen los elementos y prácticas 
de confiabilidad operacional en cada etapa de la 
gestión del proyecto.

Seguidamente se diseñó la metodología para 
evaluar el factor confiabilidad en la gestión de pro-
yectos de diseño de equipos industriales, mediante 
la jerarquización de los sistemas y elementos del 

Figura 9. Resultados de parámetros de fallas.

Fuente: elaboración propia.
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diseño por medio del análisis de Criticidad, se es-
tablecieron los perfiles funcionales del equipo, se 
hizo la caracterización de fallas y finalmente, se 
efectuó el análisis de confiabilidad, mantenibili-
dad y disponibilidad.

Como resultado de la investigación presentada, 
es posible concluir que los proyectos de activos 
industriales diseñados y desarrollados en Tecno-
parque que incluyan la metodología propuesta, 
tendrán un aumento considerable en su confiabi-
lidad operacional, disminuyendo tiempos de falla, 
la cual repercute en costo-riesgo-beneficio para 
los clientes finales.

El uso de la metodología para evaluar el factor 
confiabilidad en la gestión de proyectos de diseño 
de equipos industriales brindará al talento Tecnopar-
que las herramientas necesarias para tomar la deci-
sión adecuada en políticas de mantenimiento desde 
el planteamiento inicial del proyecto, teniendo en 
cuenta las fallas y riesgos potenciales de acuerdo 
con su severidad y probabilidad de ocurrencia.
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