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Gestión de riesgos

La falla siempre ocurrirá en las 
operaciones; reconocer esto no implica 

aceptarlo o ignorarlo.

La resiliencia se rige por la eficacia de 
la prevención, mitigación y 

recuperación de fallas.

Consiste en identificar las cosas que podrían salir mal, detenerlas, reducir las
consecuencias cuando las cosas van mal y recuperarse después de que las cosas salieron
mal.

Evaluar las posibles causas y riesgos de fallas.

Evitar que ocurra 
una falla

Mitigar los efectos 
de una falla

Recuperarse de 
los efectos de una 

falla
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Gestión de riesgos: Identificar posibles causas de fallo
La primera etapa de la gestión de riesgos consiste en evaluar dónde puede ocurrir la falla y
cuáles podrían ser las consecuencias de la falla

Fallos de 
suministro

Disrupción del entorno

• Fallas humanas
• Fallas organizacionales
• Fallas tecnológicas

Fallos dentro de la operación o proceso

Disrupción del entorno

Fallas en el diseño 
del producto o 

servicio

Fallo del 
cliente 
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Gestión de riesgos: Fuentes de fallas
Falla de suministro Es cualquier falla en el tiempo o la calidad de los bienes y servicios

entregados en una operación.

Fallas humanas
Las fallas humanas pueden darse cuando personal clave no puede cumplir
con su función (se enferma, fallece, etc) y cuando el personal hace su
trabajo pero comete errores. Pueden darse errores de juico e infracciones

Fallas organizacionales Significa falsa de procedimientos y procesos y/o fallas que se derivan de la
estructura y cultura organizacional de la empresa

Fallas tecnológicas e 
instalaciones 

Se refiere a fallas de maquinaria, equipo, infraestructura y sistemas IT que
paralizan gran parte de la operación

Fallas en el diseño de 
productos / servicios

Fallas presentadas en los productos físicos o en los servicios. En el
proceso de desarrollo puede verse bien en el papel pero en circunstancias
reales existen deficiencias evidentes.

Fallos del cliente Clientes hacen mal uso de los productos o servicios. Las organizaciones
tienen responsabilidad de educar y capacitar a los clientes.
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Mantenimiento y confiabilidad

Comprende todas las actividades involucradas en la conservación en buen estado del
equipo de un sistema.

Probabilidad de que un producto, o las partes de una máquina, funcionen adecuadamente
durante un tiempo especificado y en las condiciones establecidas.

Confiabilidad 

Mantenimiento
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Confiabilidad
§ Probabilidad de que un producto, o las partes de una máquina, funcionen

adecuadamente durante un tiempo especificado y en las condiciones establecidas

Arreglo en serie à cada componente debe tener éxito para que el sistema tenga éxito

Arreglo en paralelo à el sistema tiene éxito si cualquiera de sus componentes tienen éxito

§ Uso de componentes en paralelo para elevar la confiabilidad.
§ La redundancia se proporciona para asegurar que si un componente falla, el sistema

pueda recurrir a otro componente

Provisión de redundancia

𝑅! = 𝑅"×𝑅#×𝑅$ …×𝑅%
𝑅! = 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 1

𝑅" = 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 2
𝑅# = 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛

donde

1 2 n

𝑅& = 1 − 1 − 𝑅" 1 − 𝑅# … 1 − 𝑅% 1

2

3

2
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Ejemplo 1: Confiabilidad

El Banco Nacional procesa las solicitudes de préstamo mediante tres empleados colocados
en serie. El primer empleado tiene un 10% de probabilidad que falle, el segundo un 20% y
el tercero 1%.

¿Cuáto sería la confiabilidad del proceso?

Empleado A Empleado B Empleado C

Solicitud de 
préstamo
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Ejemplo 1: Confiabilidad

Cálculo de la confiabilidad del proceso

A B C

.90 .80 .99

𝑅' = (0.90)(0.80)(0.99)

𝑅' = 71.3%
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Ejemplo 1: Confiabilidad

Ahora, Banco Nacional está preocupado porque su procesamiento de solicitudes de
préstamo tiene una confiabilidad de solo el 71.3% y desea mejorar esta situación. Para ello
decide proporcionar redundancia para los dos empleados menos confinablea
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Ejemplo 1: Confiabilidad

A

C
.90

.99

A
.80

Primero se calcula la confiabilidad del sistema en paralelo

𝑅' = 1 − 1 − 0.90 1 − 0.90

𝑅' = 1 − 0.01

𝑅' = 99%

B

B

.80.90

𝑅( = 1 − 1 − 0.80 1 − 0.80

𝑅( = 1 − 0.04

𝑅( = 96%



11Procesos de Fabricación
Ricardo Caballero, M.Sc.

Ejemplo 1: Confiabilidad

Luego se calcula la confiabilidad del sistema en serie

A B C

.99 .96 .99

𝑅! = (0.99)(0.96)(0.99)

𝑅! = 94%

La confiabilidad del procesos de solicitud de proestamos aumenta de un 71.3% a un 94%
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Tiempo entre fallas

Tasa de fallas: con qué frecuencia ocurre una falla

𝑇𝐹 % =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑑𝑎𝑠

Número de fallas por hora de operación

𝑇𝐹 𝑁 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

Tiempo medio entre fallas

𝑇𝑀𝐸𝐹 =
1

𝑇𝐹(𝑁)

Las estimaciones de fallas basadas en el desempeño histórico se pueden medir de las siguientes
maneras:

Disponibilidad: cantidad de tiempo operativo útil disponible
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =

𝑇𝑀𝐸𝐹
𝑇𝑀𝐸𝐹 + 𝑇𝑀𝑅

𝑇𝑀𝑅
= 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛, 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑣𝑒𝑧
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Ejemplo 2: Tiempo medio entre fallas
Veinte sistemas de aire acondicionado diseñados para uso de los austronautas en los
transbordadores espaciales de la NASA fueron operados durante 1,000 horas en el
laboratorio de pruebas. Dos de los sistemas fallaron durante la prueba uno después de 200
horas y el otro después de 600 horas.
Determine
a. Porcentaje de fallas,
b. Número de fallas por hora,
c. Tiempo entre fallas
d. Tasa de fallas si un viaje típico de un transbordador dura 6 días
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Ejemplo 2: Tiempo medio entre fallas

Porcentaje de fallas

𝑇𝐹 % =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑇𝐹 % =
2
20

𝑇𝐹 % = 10%

Durante el experimento se presentó un 20% de fallas
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Ejemplo 2: Tiempo medio entre fallas

Número de fallas por hora de operación

𝑇𝐹 𝑁 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1,000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 (20 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠)

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 20,000 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎

Donde: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 sin 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟 = 800 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 + 400 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 sin 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟 = 1,200 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 sin 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟

𝑇𝐹 𝑁 =
2

20,000 − 1,200
=

2
18,800

= 0.000106 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 ℎ𝑜𝑟𝑎
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Ejemplo 2: Tiempo medio entre fallas

Tiempo medio entre fallas

𝑇𝑀𝐸𝐹 =
1

𝑇𝐹(𝑁)

𝑇𝑀𝐸𝐹 =
1

0.000106

𝑇𝑀𝐸𝐹 = 9,434 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

Tasa de fallas

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 = (𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 − ℎ𝑜𝑟𝑎)(24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎)(6 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒)

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 = (0.000106)(24)(6)

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 = 0.0153 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒
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Ejemplo 3: Costos por fallo y mantenimiento
El departamento de bomberos tiene cierta cantidad de fallas con sus máscaras de oxígeno
y está evaluando la posibilidad de subcontratar el mantenimiento preventivo al fabricante.
Debido al riesgo asociado con una falla, el costo de cada máscara se estima en $2,000.
La política de mantenimiento actual (en la cual los empleados de la estación realizan el
mantenimiento) ha generado el siguiente historial:

Este fabricante garantizará las reparaciones de todas las fallas como parte de un contrato
de servicio. El costo de este servicio es de $5,000 por año
a. ¿Cuál es el número esperado de fallas por año cuando los empleados de la estación

realizan el mantenimiento?
b. ¿Cuál es el costo de la política de mantenimiento actual?
c. ¿Cuál es la política más económica?
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Ejemplo 3: Costos por fallo y mantenimiento

𝑇𝐹 𝑁 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
40
18 = 2.222 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑜𝑠 = 4×0 + 3×1 + 1×2 + 5×3 + 5×4 + 0×5 = 40

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙í𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = $2,000 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑜 × 2.222 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙í𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = $4,444 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜

𝐿𝑎 𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑙í𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑖𝑟 𝑑𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜,
𝑛𝑜 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑜𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑏𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑠𝑡𝑎
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Análisis de Árbol de Fallas (FTA)
Consiste en un proceso deductivo probabilístico que utiliza un modelo gráfico de
combinaciones de eventos en paralelo y secuenciales, o fallas, que llevan al evento no
deseado general.

Notación

1. Definir la falla principal que se
analizará.

2. Identificar los contribuyentes de primer
nivel que están justo por debajo del
nivel superior

3. Vincular estos contribuyentes al evento
de nivel superior mediante el uso de
puertas lógicas (puertas AND, OR)

4. Identificar los contribuyentes de
segundo nivel

5. Repita los mismos pasos hasta las
causas básicas.

6. Calcule la probabilidad de ocurrencia

Pasos
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Ejemplo 4: Análisis de Árbol de Fallas (FTA)
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Ejemplo 5: Análisis de Árbol de Fallas (FTA)
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Análisis modal de fallos y efectos (AMFE)
Un AMFE puede describirse como un grupo sistematizado de actividades destinadas a:
§ reconocer y evaluar la falla potencial de un producto / proceso y sus efectos,
§ identificar acciones que podrían eliminar o reducir la posibilidad de que ocurra la falla

potencial, y
§ documentar el proceso. Es complementario al proceso de definir qué debe hacer un

diseño o proceso para satisfacer al cliente.

Información de entrada Información de salida

Metodología AMFE

Datos del producto

Dibujos mecánicos

Plan de trabajo

Otros… Otros…

Puntos débiles: fallos, riesgos

Accione: medidas, modificaciones

Medidas de inspección
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Análisis modal de fallos y efectos (AMFE)

AMFE - DISEÑO AMFE - PROCESO
§ Se lleva acabo durante la creación de

la hoja de especificaciones
§ Descubrir y evaluar los posibles

errores
§ Sugerir medidas correctivas
§ Garantiza que el diseño sea lo más

impecable

§ Enfoque desde el punto de vista de la
fabricación

§ Detecta y evalúa los errores en los
procesos de producción

§ Sugerir medidas correctivas
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Análisis modal de fallos y efectos (AMFE)
§ Elegir proceso / producto a estudiar
§ Formar equipos de trabajo
§ Especificar fechas

§ ¿Qué debería incluirse en el análisis?
§ ¿Cuál es la relación entre el objeto y el entorno?
§ ¿Definición clara de enfoque y fronteras de investigación?

Preparación

Definir la estructura y 
elementos del sistema

Análisis funcional del 
sistema

Evaluación de las fallas

§ Descripción de funciones
§ Identificar modos posibles de fallas
§ Identificar sus potenciales efectos y causas

Definir medidas correctivas 
y preventivas

Seguimiento y control

§ Determinar grado de severidad
§ Frecuencia de ocurrencia
§ Calcular índice de prioridad de riesgo

§ Emplear medidas preventivas y de detección para reducir el riesgo
§ Se prefieren medidas preventivas
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Secuencia del proceso para realizar un AMFE resumido
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Secuencia del proceso para realizar un AMFE basado en el manual
de Ford
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¿Cómo llenar el AMFE?: Encabezado

Artículo (B)
Anotar el nombre y número del sistema, subsistema o componente para el cual corresponde el análisis del proceso que se está
haciendo.

Equipo principal (G)
Registrar los miembros del equipo que tienen la responsabilidad de desarrollar el AMEF. Los datos complementarios de contacto de estas
personas (nombre, departamento, e-mail, etc.) pueden registrarse en la documentación complementar a del análisis. El AMEF es
desarrollado y actualizado por un equipo, típicamente multidisciplinario y encabezado por el área de ingeniería. Se espera que en el
desarrollo del AMEF se involucre a las reas afectadas.

Responsable del proceso (C)
Escribir el nombre de la organización, departamento o grupo que es responsable del diseño del proceso bajo análisis. Si aplica, también
anotar el nombre de la empresa proveedora.

AMEF número (A)
Aquí se deber anotar el código o número de registro que se utiliza para identificar el documento del AMFE. Este código se usa para el
control de documentos. Además en la parte baja del campo A, en página__de__; anotar el número consecutivo correspondiente a la
página en la que se trabaja junto con el n mero total de hojas que completan el AMEF.

Año/Modelo/Programa(s) (D)
Registrar el año y programa del modelo del producto que se usará o será afectado por el proceso que se analiza (si es conocido).

Fecha clave (E)
Escribir la fecha obligatoria en que se debe terminar este AMEF, ya sea por la fecha de inicio de la producción o por una meta en tiempo
que el equipo decida imponerse.

Fecha AMEF (Orig.) (F)
Si ya se ha hecho antes un AMEF sobre este proceso, anotar tanto la fecha del primer AMEF como la fecha de la última revisión formal.
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¿Cómo llenar el AMFE?: Contenido
Modo potencial de falla
Es la manera en que un sistema podría fallar en su operación o cumplimiento de requerimientos.
Se debe responder:
§ ¿Cómo el proceso puede fallar en su desempeño o en el cumplimiento de especificaciones?
§ Independientemente de las especificaciones de ingeniería, ¿qué consideraría un cliente como

objetable?

Efectos potenciales de la falla
Son las consecuencias negativas que se dan cuando falla un proceso, por lo que se deben buscar sus 
causas.

Severidad (S):
§ La severidad de los efectos de las fallas potenciales se evalúa en una escala del 1 al 10 y

representa la gravedad de la falla para el cliente o para una operación posterior, una vez que esta
falla ha ocurrido.

§ Se refiere o se aplica al efecto.
§ Pueden manifestarse en el cliente final o en el proceso de manufactura.
§ Siempre se debe considerar primero al cliente final.
§ Si el efecto ocurre en ambos, use la severidad más alta.
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Criterios y puntuaciones para la severidad del efecto de la falla
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¿Cómo llenar el AMFE?: Contenido
Clasificación
§ Se utiliza para identificar los modos de falla o causas que pueden requerir valoraciones. Se clasifica

cualquier caracteristica especial del producto o proceso.

Causas potenciales del modo de falla
§ Lista de todas las posibles causas para cada modo de falla. Causa de falla à manera como podría

ocurrir esta. Cada causa ocupa un renglón. Utilizar diagrama de Ishikawa. Cada modo de fallo
analizado puede tener una o más causas.

Ocurrencia (O)
§ Estimar la posibilidad con la que se espera ocurra cada una de las causas potenciales de falla

listadas
§ ¿con qué frecuencia se activa tal mecanismo de falla?
§ La posibilidad de que ocurra cada causa potencial se estima en una escala de 1 a 10. 

Controles actuales del proceso
§ Describe controles dirigidos a prevenir la causa de la falla o detectar el modo o causa de la falla

que ocurrió
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Criterios para la evaluación de la ocurrencia de las causas
potenciales de falla en el AMFE
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Criterios para estimar la posibilidad de detección de los modos de 
falla

Detección (D)

§ Se trata de valorar la posibilidad de que
los mejores controles listados detecten el
modo de falla o su causa

§ Se expresa en una escala de 1 a 10
donde entre mas preventivos y major
sean los controles mas baja es la
calificacion
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Evaluación del riesgo

Número de prioridad del riesgo (NPR)

Índice que se calcula al multiplicar la severidad del efecto de la falla, por la posibilidad de
ocurrencia y por la posibilidad de que los controles detecten cada causa.

El NPR puede tomar valores de 1 a 1000, y se calcula para cada una de las líneas del
formato generadas por la correspondencia de Efecto-Causas-Controles

𝑁𝑃𝑅 = 𝑆𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑆 × 𝑂𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑂 × 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝐷)
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Acciones recomendadas

Número de prioridad del riesgo (NPR)

Índice que se calcula al multiplicar la severidad del efecto de la falla, por la posibilidad de
ocurrencia y por la posibilidad de que los controles detecten cada causa.

El NPR puede tomar valores de 1 a 1000, y se calcula para cada una de las líneas del
formato generadas por la correspondencia de Efecto-Causas-Controles

𝑁𝑃𝑅 = 𝑆𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑆 × 𝑂𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑂 × 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝐷)
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