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MEXTCoO

El Problema: Dos Extremos Costosos

Correr Hasta Fallar (CTF) Mantenimiento Preventivo con Intervalo Fijo

Operar el componente hasta que falla y reemplazarlo de Reemplazar segun calendario predeterminado, sin considerar el
emergencia. Maximiza el uso individual, pero genera paros no comportamiento real de falla. Puede resultar en sobre-mantenimiento
programados, dafos secundarios y costos urgentes. (descartar vida util) o sub-mantenimiento (mantener mas alla de la

vida econdémica).

/A Ambas estrategias comparten un defecto: ninguna usa los datos de falla disponibles en el CMMS para derivar el
intervalo de intervencidn con base probabilistica.
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¢Elcomponente vuelve a ser

|| "como nuevo" tras la falla?

Define si aplicamos analisis de vida

/ individual o andlisis de recurrencia de fallas.
La Solucion: ¢Los datos permiten un
Elmarco propuesto lleva al modelo estadistico confiable?
ingeniero desde los registros — — — Det . . h it
histéricos del CMMS hasta la ctermina sf usamos herramigntas
politica de mantenimiento 6ptima, param(?tr!cas (Weibull, etc.:.) oo
respondiendo tres preguntas clave parameétricas (Kaplan-Meier, etc.).
antes de cualquier modelamiento
matematico

N
N

@ ¢Qué patron de falla domina?

§85 Fallas prematuras, aleatorias o por deterioro:
cada patron tiene su estrategia 6ptima.
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EL Arbol de Decision:

Guia Visual del Marco

Este diagrama es el corazén

del método.
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componente y tu historial

/ Nelson-Aalen
Rank adjust-
ment y censura

de fallas.

Métricas de confiabilidad
Rit), riesgo acumularo
MTTF o cuan-
tiles, con 1C

PASO 5
Comparaci6n de politicas
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Paso 1: ;| Reparable o No Reparable?
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Esta es la bifurcacion mas importante —y la méas ignorada en la practica. La pregunta clave es simple:

¢Cuando el componente falla y lo intervenimos, queda estadisticamente igual que uno nuevo?

v No Reparable (AGAN)

El sello, rodamiento o impulsor se reemplaza por una unidad
nueva. Cada tiempo de vida es independiente. Se analiza con

distribuciones de vida (Weibull, Exponencial, Log-normal, etc.).

Ejemplo: Overhaul a una bomba centrifuga .

Pasos 2: Validar el ajuste de los datos O

Weibull
Bondad de ajuste %9
Anderson-Darling °
Distribucion (ajust.) 50
Weibull 0.804 @
Lognormal 0.687 -E 0
Exponencial 0782 o
Loglogistica 0.706 s
Weibull de 3 parametros 0.683
Lognormal de 3 pardmetros 0.674 ! .
Exponencial de 2 pardmetros 0.781 -~ L ]
Loglogistica de 3 pardmetros 0.631
Valor extremo mas peguefio 3.301 o1 01 i 1 10
Narmal 2441 MTBR-25
Logistica 2,286
Exponencial
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/\ Reparable (AGAO)

La reparacion no restaura el componente a condicion nueva. EL
equipo retiene historia de dafio acumulado. Se analiza la
recurrencia de fallas (MCF, Crow-AMSAA).

Ejemplo: Solo se reemplaza la cara deslizante, no el conjunto
completo.
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Paso 3: Elegir el Modelo Estadistico O
Correcto

Ruta Paramétrica (Weibull, Log-normal, Exponencial) Ruta No Paramétrica (Kaplan-Meier, Nelson-Aalen)
Se usa cuando los datos son suficientes y el ajuste es coherente con el Se usa cuando la muestra es pequefia o la censura es importante. No
mecanismo fisico de falla. Se valida visualmente con el Weibull Plot y con el impone una forma distribucional — describe lo que los datos muestran sin
estadistico Anderson-Darling. extrapolaciones arriesgadas.

| - Weibull

. - Exponencial
Paramétrico
™ -Normal

‘ - Log-normal

No reparable

‘ - Kaplan-Meier
No Paramétrico - Nelson-Aalen
- Rank Adjustment

¢Elactivo sereparay ’
vuelve a operar

después de fallar? | |- Crow-AMSAA (NHPP)

Parameétrico - Power Law Process
- -HPP

‘ - Renewal Process

Reparable .
‘ - Mean Cumulative Function A
No paramétrico - Duane Graph John cra‘ne
- Nelson-Aalen ®
°
9
P 4: Det i L t de fall ) iiigiiiging*
aso 4: peterminar Los patrones de ratla =
El parametro de forma B (beta) de la distribucidon Weibull es el puente entre la estadisticay la
decisién operativa. ELl B te dice si tu componente muere joven, muere al azar, o envejece.
B <1— Fallas Prematuras B = 1— Fallas Aleatorias B > 1— Deterioro Progresivo
El componente falla mas en sus primeras horas. La falla no depende de la edad del Elriesgo de falla crece con el tiempo.
Sefial de errores de instalacion, disefio, componente. Ocurre por perturbaciones del Desgaste, envejecimiento, degradacion
operacién incorrecta, condiciones fuera de proceso, eventos externos o variabilidad progresiva, fatiga, deterioro, erosion,
disefno, Mantenimiento inadecuado, seleccion . . . L
operativa. Fallas constantes (aleatorias). consumo de vida util, etc.
inadecuada, cambios en la filosofia
operacional. Accion: Mantenimiento Basado en Accién: PM éptimo con intervalo calculado
» o ) . Condicién (CBM), correctivo controlado, etc. por Weibull. Aqui si tiene sentido el
Accidn: Anélisis de Causa Raiz (RCA), Analisis N ) K
de Modos y Efectos de Falla (AMEF), etc. ELPM ELPM fijo NO agrega valor aqui. reemplazo preventivo programado.
fijo no ayuda — cada intervencion reinicia la
mortalidad infantil.
e .". <
Jjohn crane’s.,
g
e,
10



11

12

01/09/2026

Paso 5: Comparar Politicas y Elegirla O
Optima

El dltimo paso compara las cuatro politicas posibles usando el costo esperado por unidad de tiempo. El objetivo es encontrar el intervalo T*

que minimiza ese costo.

©

CTF — Correr Hasta Fallar PM Fijo

Optimo solo cuando B < 1. El costo de prevenir supera el beneficio. Reemplazo por calendario. Puede ser sub-6ptimo si el intervalo no corresponde

al comportamiento real de falla.

©

=)

CBM — Por Condicién PM Optimo (T*)
Intervenir cuando una sefial supera un umbral. Ideal para B = 1 con sefial Intervalo calculado que minimiza el costo total. Solo valido y efectivo cuando 8 >
precursora detectable. 1y C_falla> C_prevencion.

[J Undato clave: siB <1y aplicas PM fijo, puedes gastar hasta un 40% mas que con CTF — no por descuido, sino
porque el problema es de causa raiz, no de desgaste.

ceet
john crane®s.,
® gt
o,
:

Caso: Sellos Mecanicos en Bombas de g
Proceso

El marco se valid6 con datos reales de una flota de bombas durante tres periodos consecutivos. En total se registraron 578 eventos de falla.

578 343

Eventos totales Fallas en 2024
Registrados en 2024, 2025y 2026 Punto de partida — régimen de mortalidad infantil
Fallas en 2025 Fallas en 2026
Primera evidencia de mejora tras acciones de RCA Consolidacién del régimen estable con PdM

La caida sostenida en el conteo de eventos es la primera evidencia de mejora. Las secciones siguientes formalizan esa observacién con

analisis probabilistico bajo dos lentes complementarias: vida del componente (no reparable) y tendencia del sistema (reparable).
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Evolucion del Parametro B: La Flota Mejora it

Curvas de Supervivencia por Periodo

Grafica de supervivencia para 2026
Censurando columna en Cens-26 - Calculos de ML

Weibull
Tabla de estadisticas
100 Forma 02140
Escala  298.065
Media  295.478
DesvEst. 289306
80 Mediana  208.195
- 1R 32237
]
] o Los sellos mecanicos tienen un 80% E‘:_','fm 33
= de confiabilidad a los 70 dias .
3 AD 0.804
= 60
c
)
v}
B
T 40
c
o
g
o
o
20
o —

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo Operativo

MEX

Resumen de Parametros Weibull

Periodo B- t (R=80%) Mejora
2024 0.87 45 dias —
2025 0.92 55 dias +22%
2026 1.02 70 dias +56%

El parametro B migré de mortalidad infantil (0.87) hacia un
régimen estable (1.02). La vida caracteristica n crecié ~20%
entre 2024 y 2026. Esto no ocurrié solo — fue el resultado de
acciones deliberadas y secuenciadas.
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La Doble Lente: Reparable vs. No Reparableiis
& CONFIABILIDAD
MEXICoO
Grafica de Duane para 2024, 2025, 2026
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Tiempo hasta el fallo
La Funcion de Media Acumulada (MCF) muestra que la curva de 2026 se ubica muy por debajo de 2024: la flota acumula significativamente
menos fallas afio a afo. El grafico de Duane confirma el régimen de mejora (B_CA < 1) con separacidn vertical descendente entre series. John crane “_
Estas herramientas responden la pregunta gerencial clave: ¢las acciones implementadas produjeron mejora medible? . A s_
14
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La Estrategia que Produjo la Mejora Oy

Funcion acumulativa media

200 620 1100
600
- - o
- Ll -
- - ESTRATEGIA MTTO
500 -RCA - - PdM
- OPERACION
400
G 300
=
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0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo de operacion
Fase 1: AMEF y Redisefios Fase 2: RCA a Nivel de Equipo Fase 3: PdMy Estrategia Madura
Identificacion de modos de falla. Primeros ajustes de Elsello es el "fusible" — la causa real estd en el equipo.  Mantenimiento Predictivo aprovecha el régimen .
disefio y procedimientos. B = 0.87 — régimen de Modificaciones de bases, skids y condiciones estable. Monitoreo por condicion sustituye el ohn cFa'n‘e':
mortalidad infantil. operativas. B =0.92. calendario fijo. B =1.02. J *® .I:
° . %

Aplicabilidad y Limitaciones del Marco O

'd 1\
¢A qué componentes aplica? Limitaciones a considerar

Elarbol de decision aplica a cualquier componente industrial de ) . L, .
i e ) e * Homogeneidad: La combinacién de diferentes modos de falla puede
desgaste con registros histéricos de tiempo a falla: sellos mecénicos, K i L ) .
) . ) ) ) distorsionar los resultados del analisis Weibull. En sistemas
rodamientos, impulsores, elastémeros. También es aplicable para . . . L
) ) ) ) complejos, es preferible aplicar un analisis reparable para
analizar equipos, sistemas o subsistemas. Los pasos 1 al 5 son ) o
L e i i X caracterizar correctamente la confiabilidad.
genéricos; solo la parametrizacién de costos requiere ajuste por tipo de . K BT
* Tamano de muestra: Se debe seleccionar la mejor distribucion
componente. . X
matematica de acuerdo a la cantidad de la muestra .

* Baja Calidad de datos: No tener datos con calidad puede generar un

También se puede evaluar por tiempos (afios, meses, etc.) para comprar

. . k . sesgo en el andlisis y podemos obtener resultados irreales.
lo que se ha realizado y si esto ha tenido efectos en la mejora de la

) * Comparacion interanual: normalizar por exposicién (fallas por
confiabilidad

equipo-afio) antes de comparar curvas MCF entre periodos.
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Conclusiones O st ng:

Componentey flota son niveles complementarios El patron fisico dicta la politica

Analizar la vida individual del componente (Weibull) responde B<1->RCA.B=1->CBM o correctivo controlado. § >1-> PM
cuédndo intervenir. Analizar la tendencia de la flota (MCF/Duane) 6ptimo con T*. Aplicar PM fijo sin conocer B puede ser hasta 40%
responde si las intervenciones estan funcionando. Ambos mas costoso que la alternativa correcta.

niveles son necesarios.

MCF cierra el ciclo PDCA El criterio financiero no puede estar aislado
Superponer curvas por periodo anual permite responder con Minimizar C(T*) es el norte matematico, pero la decisién final
evidencia estadistica: imejoramos respecto al periodo anterior? debe ponderar criticidad del servicio, detectabilidad del modo
Una curva MCF mas baja es la prueba cuantitativa de que las de falla y contexto operativo real.

acciones funcionaron.
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