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RESUMEN 

 

 

 

El presente estudio se centra en abordar un problema recurrente en el renting de flotas, el 

aumento de costos por causa de los mantenimientos correctivos. Esto sucede porque fallan los 

componentes críticos varias veces. Como resultado, los vehículos no están disponibles, la 

logística se vuelve ineficiente y se generan pérdidas económicas. A pesar del crecimiento de 

este sector en Latinoamérica, muchas empresas deciden que los mantenimientos deben hacerse 

en base a la experiencia, sin aprovechar la información de los registros históricos de fallas de 

cada vehículo. 

Con base esta problemática, nuestro estudio plantea una metodología para estimar ciclo de 

vida y análisis de confiabilidad en una flota de camiones livianos. Las variables clave que 

consideramos son el kilometraje, los tiempos de inactividad y las condiciones de operación en 

la ruta. El estudio se aplicó a una flota de diez unidades de la empresa Expertia Corporativa 

S.A. en Guayaquil, para lo cual se usaron los registros de falla y operación. Estos datos se 

procesaron estadísticamente para encontrar tendencias y aplicar los modelos de probabilidad. 

La metodología que proponemos es usar distribuciones estadísticas como Weibull, 

Exponencial, Gaussiana y Rayleigh, para encontrar la mejor que se adapte a como fallan los 

vehículos. Una vez ajustada, se podrá estimar la tasa de falla y la curva de ciclo de vida para 

así poder identificar las etapas críticas de los vehículos. El resultado es una herramienta que 

nos permita tomar decisiones al momento de realizar el mantenimiento, la renovación de 

unidades y asignación de recursos, lo que trae beneficios técnicos, económicos y académicos. 

. 

 

 

 

 

 

Palabras claves: ciclo de vida, análisis de confiablidad, probabilidad de fallas, gestión de 

flotas, distribuciones estadísticas. 
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ABSTRACT 

 

 

This research paper addresses a critical issue in vehicle fleet management in the leasing sector: 

the increase in costs due to unplanned corrective maintenance resulting from recurring failures 

in key vehicle components. This situation directly affects the operational availability of the 

units, limits logistical response capacity, and generates adverse economic impacts. Despite the 

growth of the sector in Latin America, many companies still make maintenance decisions based 

on empirical criteria, without considering the historical behavior of failures or the operational 

context of each unit. 

Based on this need, the objective of this thesis is to develop a methodology to estimate the 

life cycle of a fleet of light trucks by analyzing the probability of failures, taking mileage, 

downtime, and operating routes as the main variables. The research focuses on a fleet of 10 

vehicles belonging to the company Expertia Corporativa S.A., located in Guayaquil. Historical 

data on failures and operation will be collected and statistically processed to identify trends 

and adjust probabilistic models. 

The methodology is based on the use of statistical distributions such as Weibull, 

Exponential, Gaussian, and Rayleigh, selecting the one that best represents the failure behavior 

of the fleet. Based on these distributions, the failure rate will be calculated, and a life cycle 

curve will be projected, which will allow critical stages in the operation of the vehicles to be 

anticipated. The result will be an analytical tool that facilitates strategic decision-making 

regarding maintenance, unit renewal, and resource allocation, providing technical, economic, 

and logistical value to both the company and the academic sector 

 

 

 

 

Keywords: vehicle lifecycle, reliability analysis, failure probability, fleet management, 

statistical distributions. 
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1. CAPÍTULO Ⅰ. INTRODUCCION 

1.1. Problema 

A nivel global, las empresas dedicadas al renting de vehículos enfrentan una problemática 

creciente relacionada con el incremento de los costos operativos, derivados principalmente del 

mantenimiento correctivo no planificado, como consecuencia de fallas recurrentes en distintos 

sistemas de los vehículos [1]. Esta situación reduce la disponibilidad operativa de las unidades, 

limita la capacidad de respuesta logística y genera impactos económicos significativos [2]. La 

falta de mecanismos predictivos adecuados para anticipar estas fallas compromete 

directamente la distribución oportuna de productos, repercute negativamente en las ventas 

mensuales y genera una mayor presión sobre los recursos logísticos [3]. En este contexto, la 

gestión eficiente del ciclo de vida de vehículos se vuelve fundamental para empresas que 

administran flotas, especialmente aquellas dedicadas al renting [4]. Estimar con precisión el 

ciclo de vida de estos vehículos permite optimizar decisiones de mantenimiento, renovación y 

disposición, lo cual es clave para reducir costos y aumentar la disponibilidad operativa de las 

unidades [5]. 

Diversos estudios han evidenciado que la eficiencia en la gestión del mantenimiento es 

clave para garantizar altos niveles de disponibilidad en sistemas operativos complejos. En el 

caso de sistemas industriales, como en la planta compresora Jusepín donde se registraron 

niveles de confiabilidad inferiores al 45% y una disponibilidad global del 73,30 %, lo que 

refleja una gestión limitada y altamente vulnerable a fallas operativas [6]. En el ámbito 

ferroviario, estudios demuestran que solo cuando la disponibilidad alcanza o supera el 96 %, 

es posible enfocar la gestión en procesos de mejora continua y reducción de fallas críticas [7]. 

Se ha comprobado que dentro de la gestión de flotas de vehículos que implementa 

programas de mantenimiento bien planeados alcanzan una disponibilidad operativa que esta 

entre los 90% a 95%. Por otro lado, las flotas que no cuentan con una gestión técnica llegan al 

75% de disponibilidad [8]. Esta diferencia tan grande nos da la necesidad de tener metodologías 

de análisis de confiabilidad que se basen en herramientas estadísticas que faciliten la toma de 

decisiones en mantenimientos. Al no tener este modelo afecta directamente en la eficiencia de 

las operaciones, se eleva la frecuencia de fallas inesperadas y un alza significativa de costos, 

afectando la productividad y en cómo se aprovechan los recursos. 
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El renting de vehículos en América Latina ha aumentado, en gran parte porque ayudan a las 

empresas a optimizar su capital y tener movilidad sin altos costos de compra de vehículos 

propias [9]. Por lo cual, es primordial que los vehículos se encuentren disponibles y con un 

sistema de mantenimiento es un punto clave para competir. Sin embargo, las decisiones de 

reparar de reparar o reemplazar unidades se toman con la experiencia, sin considerar las 

condiciones específicas de los vehículos. Analizamos en este estudio una flota de camiones 

livianos (INEN 2656) de la empresa Expertia Corporativa S.A. Los registros históricos de falla 

y reparaciones que maneja la empresa nos sirven como punto de partida para evaluar su 

rendimiento. [10] 

Lo ideal sería que las empresas contaran con una metodología para poder estimar el ciclo 

de vida de sus vehículos por medio de la confiabilidad, tasa de falla y las probabilidades de 

ocurrencia [11]. Y que la vida útil de las unidades no solo depende del uso, sino también de la 

confiabilidad de sus partes y las fallas que se presentan.[12]. Este método facilita anticipar con 

mayor exactitud el punto cuando una unidad requiera sustitución o cambio. Para esto, nos 

usamos los modelos de distribución que son herramientas en ingeniería de mantenimiento para 

medir confiabilidad. Sin embargo, el estado actual muestra que el caso de análisis no dispone 

de una metodología sistemática para calcular la confiabilidad de los vehículos de su flota. Las 

decisiones de reemplazo o mantenimiento se basan principalmente en criterios generales como 

el kilometraje o el tiempo de uso, sin considerar el comportamiento histórico de fallas; esto ha 

generado discrepancias en la planificación de mantenimiento, costos elevados por 

intervenciones no programadas, y un bajo aprovechamiento del ciclo de vida real de los 

vehículos, afectando la eficiencia operativa de la flota. 

La falta de un enfoque probabilístico en la empresa para la gestión del ciclo de vida 

conlleva consecuencias como la sobreutilización de vehículos, aumentos en los costos por 

mantenimientos correctivos, y pérdidas económicas por inactividad. La falta de un tratamiento 

estadístico de la información histórica sobre fallas e intervenciones, junto con la ausencia de 

una gestión apoyada en principios de confiabilidad, se identifica como un factor crítico. Esta 

carencia limita la posibilidad de tomar decisiones sustentadas en evidencias objetivas y debilita 

la eficiencia operativa. Esto a su vez, dificulta la continuidad y disponibilidad del negocio a 

mediano y largo plazo. Si el problema persiste, la empresa continuara teniendo pérdidas 

económicas por no tomar correctas decisiones de mantenimiento y renovación de vehículos. 

Además, se incrementará el riesgo de fallos inesperados, lo que afecta directamente la 

percepción del cliente respecto a la calidad del servicio de renting. Se ha demostrado, que si 
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una empresa que no usa una metodología basada en la confiabilidad y en el análisis sistemático 

de falla, esta pondría en riesgo su competitividad con el entorno que cada vez exige una mayor 

eficiencia. 

1.2. Justificación 

Esta investigación tiene la finalidad de estudiar el ciclo de vida de una flota de vehículos 

de Expertia Corporativa S.A. La idea principal es que sirva como una herramienta para mejorar 

la gestión operativa y económica, ya que la eficiencia y la disponibilidad de los vehículos son 

primordiales. La empresa cuenta con una flota de 10 camiones livianos, cuyo comportamiento 

de fallas y frecuencias debe ser comprendido para estimar su vida útil con mayor precisión. 

Esta información permitirá tomar decisiones basadas en el análisis técnico de los tiempos de 

operación sobre; mantenimiento, renovación y control de costos. Actualmente, se enfrenta 

pérdidas operativas de hasta un 22 % debido a eventos no controlados, como mantenimientos 

imprevistos e incidentes logísticos, afectando también al 18 % de su cartera de clientes y 

generando una pérdida anual cercana al 12 % [14]. Ante esta situación, se propone una 

metodología que tiene como punto de partida el uso de datos históricos y en el análisis de falla. 

La idea es que nos sirva como una herramienta predictiva para disminuir las paradas 

inesperadas de las unidades y mejorar su disponibilidad. Esto contribuye, en aumentos 

económicos y una buena logística, ya que mejoramos la eficiencia de los recursos que se tienen. 

Este estudio tiene la idea de desarrollar una metodología que use herramientas estadísticas 

para poder tener como resultado el ciclo de vida de las unidades. Para ello, analizaremos 

distribuciones y determinaremos cual se ajusta de mejor forma al comportamiento de los datos. 

El modelo que obtengamos nos permitirá analizar la tasa de fallas con el transcurso del tiempo 

y así poder anticipar las etapas críticas de la operación de la flota. 

El desarrollo de esta investigación brinda un aporte a la empresa Expertia Corporativa 

S.A., al brindarle una metodología fiable que mejore la gestión de las flotas. Esta herramienta 

permitirá a la empresa mejorar la planificación en los mantenimientos y disminuir los fallos no 

previstos. El uso de métodos probabilísticos permite que técnicamente el trabajo sea más sólido 

y se junte con las practicas que se usan en la empresa. Esto no significa reducir gastos, sino 

también brindar un servicio de calidad, basado en tener disponibilidad de unidades. 

Adicionalmente, este estudio será un material referencia para estudiantes de Ingeniería 

Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana, que sea punto de partida para seguir 

investigando métodos de mantenimiento y confiabilidad vehicular. 
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El proyecto se llevará a cabo en Guayaquil durante el periodo 66, nos guiaremos de los criterios 

técnicos y académicos de la Universidad Politécnica Salesiana. La investigación se ajustará a 

los lineamientos metodológicos, éticos y formales de la institución, lo que asegura la validez y 

el rigor académico del trabajo. 

La investigación se aplicará de manera específica a una muestra conformada por diez 

camiones livianos pertenecientes a la empresa Expertia Corporativa S.A., seleccionados por 

estar ubicados en la ciudad de Guayaquil, lo que facilita el acceso a la información logística y 

operativa. Estas unidades cuentan con sistemas de rastreo equipados con horómetro, lo que 

permite registrar con exactitud el tiempo real de funcionamiento de cada vehículo. La 

delimitación del estudio a este grupo concreto de la flota asegura un análisis más controlado y 

homogéneo. Además, posibilita la obtención de datos confiables y representativos, lo que 

contribuye al logro de los objetivos planteados. Finalmente, esta definición del alcance 

fortalece la aplicabilidad práctica del proyecto y su relevancia para la gestión de mantenimiento 

de la empresa. 
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1.3. Objetivos Generales y Específicos 

1.3.1. Objetivo General 

➢ Desarrollar una metodología para la estimación del ciclo de vida de una flota de 

camiones livianos de una empresa renting de vehículos mediante la determinación 

estadística de probabilidad de fallas y confiabilidad. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

➢ Analizar información histórica de fallas y reparaciones de cada vehículo de la flota 

para obtener tiempos de operación e intervención. 

➢ Establecer una metodología para el cálculo de las funciones de confiabilidad y tasa 

de fallo mediante el análisis estadístico de los tiempos. 

➢ Obtener las curvas de tasa de fallo, la probabilidad de fallo y confiabilidad 

mediante ajuste matemático para la determinación de curva de ciclo de vida. 

➢ Validar la metodología propuesta mediante comparación de resultados con el 

histórico de fallos y tiempos. 
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2. CAPÍTULO Ⅱ. MARCO TEORICO 

2.1. Descripción de empresa 

Expertia Corporativa S.A. es una empresa ecuatoriana dedicada al arrendamiento 

operativo de vehículos, brindando soluciones de movilidad a instituciones públicas y privadas. 

Fundada en 2010 como Produrenting S.A., adoptó su nombre actual como parte de su 

crecimiento institucional. La empresa desarrolla sus operaciones en distintas ciudades del país, 

entre ellas Quito, Guayaquil, Manta y Quevedo. Su gestión se sustenta en contratos flexibles, 

planes de mantenimiento preventivo y un servicio de postventa continuo. Además, ofrece 

vehículos de reemplazo mientras se efectúan los correctivos. Esto permite a sus clientes 

enfocarse en su negocio principal sin preocuparse por la gestión de flotas. [1]. 

Para mejorar su gestión, Expertia Corporativa S.A. utiliza su plataforma ExpertiaWeb, una 

herramienta para administrar el servicio de renting vehicular. Esta plataforma permite controlar 

las unidades, gestionar documentos y llevar un control de mantenimientos preventivos y 

correctivos. Gracias a sus registros de datos, tendremos acceso a información como 

kilometraje, historial de fallas y frecuencia en los mantenimientos, lo que es primordial para el 

análisis técnico y para determinar el ciclo de vida de cada unidad. [22] 

2.2. Misión y visión 

La misión es brindar a empresas soluciones eficientes de movilidad mediante el 

arrendamiento operativo de vehículos, gestionando de forma integral su ciclo de vida y 

garantizando continuidad operativa, soporte técnico y atención personalizada. 

La visión es posicionarse como la empresa líder en el mercado nacional de renting 

vehicular, reconocida por su innovación tecnológica, cobertura logística y altos estándares de 

servicio al cliente. 

2.3. Portafolio de servicios y vehículos 

La TABLA I presentada clasifica los distintos tipos de vehículos incluidos en el portafolio 

de servicios, según su uso funcional. Se identifican tres categorías principales: camiones 

livianos, vehículos utilitarios como pick-ups doble cabina, y vehículos ejecutivos como SUVs 

y sedanes. Cada tipo está orientado a cubrir necesidades específicas, como el reparto urbano, 

las labores en terrenos exigentes y la movilización del personal directivo [1]. Esta clasificación 

permite analizar las ventajas operativas de cada vehículo en función de su aplicación 

empresarial. 
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TABLA I 

PORTAFOLIO DE SERVICIOS Y VEHICULOS 
 

Tipo de 

Vehículo 

Uso Típico Ejemplo / 

Características 

Duración 

del 
Contrato 

Servicios Incluidos 

Camiones Reparto urbano e DFSK C31 Mini 36 a 48 Mantenimiento 

livianos interprovincial Truck AC 1.5 meses preventivo y 

correctivo, seguros, 

vehículo sustituto 

Vehículos Operaciones de Robustos, aptos 36 a 48 Mantenimiento, 

utilitarios / 

Pick-ups doble 

cabina 

campo para terrenos 

exigentes 

meses seguros, vehículo 

sustituto 

SUV y sedanes Movilización Confort y 36 a 48 Mantenimiento, 

ejecutivos corporativa y 
ejecutiva 

presentación para 
personal directivo 

meses seguros, vehículo 
sustituto 

 

 

2.4. Estructura organizacional 

La estructura organizacional de Expertia Corporativa S.A. permite identificar con claridad 

los distintos niveles de autoridad y distribución funcional, lo cual es clave para una operación 

eficiente del modelo de renting. Este tipo de estructura favorece la asignación adecuada de 

responsabilidades en áreas técnicas, administrativas y logísticas [4]. 

En la Fig. 1, siguiente se presenta la estructura organizacional de la empresa, representada 

de manera jerárquica. Esta representación permite identificar con claridad los distintos niveles 

de autoridad y la distribución funcional de las áreas. Asimismo, facilita el análisis de las 

responsabilidades asignadas a cada unidad organizativa. La estructura reflejada evidencia la 

alineación  interna  necesaria  para  el  cumplimiento  de  los  objetivos  estratégicos. 

 

Fig. 1. Organización Estructural. 
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2.5. Gestión digital de flota 

Uno de los ejes claves de Expertia Corporativa S.A. es usar la plataforma digital Gserver 

ExpertiaWeb. Esta herramienta respalda todos los procesos internos, como asignación de 

unidades y administrar contratos. Su diseño permite monitorear información técnica, operativa 

y financiera. [15] 

La plataforma recibe alertas en tiempo real, exportar datos y generar reportes estadísticos. 

Estas funciones la convierten en una herramienta fundamental para los análisis de confiabilidad 

de nuestra investigación. 

• Vehículos: Registro de fallos de cada vehículo 

 

• Contratos: Información de fechas, plazos, condiciones, y responsables. 

 

• Mantenimientos: Historial de mantenimientos correctivos y preventivos, tipo de falla, 

kilometraje al momento de la reparación y observaciones. 

 

• Facturación: control de pagos, órdenes de compra y costos asociados. 

 

En la Fig. 2, se muestra una imagen de la página principal de administrador de dashboard 

Expertia Web. 

 

 

Fig. 2. Expertiaweb [16] 

Toda esta información se almacena en una base de datos relacional que puede ser exportada 

en formatos como Excel o CSV, lo cual permite su uso para análisis estadísticos y modelado 

de probabilidad de fallas, como se plantea en el presente estudio. [15] 

2.6. Plataforma de gestión interna: GServer ExpertiaWeb 

La plataforma permite la gestión detallada de vehículos, contratos, personas, facturación y 

mantenimientos (Consorcio Informega, s.f.). Cada módulo se articula en una base de datos 
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relacional que organiza la información según parámetros técnicos, administrativos y 

contractuales. Esta arquitectura facilita el desarrollo de indicadores técnicos como tasa de 

fallas, tiempo medio entre mantenimientos o condiciones de uso por ciudad. 

En la parte superior del panel se identifican los siguientes módulos: 

 

• Grupos: Posiblemente para clasificar clientes o flotas por categorías comerciales. 

 

• Sucursales: Permite gestionar operaciones de cada ciudad donde Expertia tiene presencia. 

 

• Personas: Administra la base de datos de usuarios, tanto internos (staff) como externos 

(clientes). 

• Configuración: Incluye parámetros del sistema, roles de usuario, permisos y ajustes 

generales. 

• Vehículos: Módulo principal donde se registra y monitorea cada unidad de la flota 

(placas, kilometraje, mantenimiento, estado). 

• Contratos: Gestión de contratos de arrendamiento operativo, duración, costos, y 

asignaciones. 

• Consultas: Generación de reportes e informes de operación, mantenimientos, uso por 

cliente, etc. 

• Descargas: Exportación de datos en formatos como PDF o Excel. 

 

• Facturación: Control de procesos contables, emisión de facturas y conciliaciones. 

 

En la Fig. 3, se muestra una imagen de la opción “Vehículos” donde podemos encontrar 

el detalle de cada uno de los vehículos de la flota. 
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Fig.3. Expertiaweb [16] 

El sistema permite visualizar notificaciones en tiempo real, como cotizaciones pendientes 

o acciones requeridas. Esto refleja que la herramienta no solo almacena información, sino que 

también funciona como un sistema de gestión activa que guía al usuario a través del ciclo de 

vida operativo de los vehículos. 

Desde una perspectiva investigativa, se infiere que la base de datos de este sistema se 

encuentra estructurada en entidades relacionales, organizadas en tablas como: 

• vehículos (placa, chasis, marca, modelo, año, kilometraje actual), 

 

• mantenimientos (fecha, tipo, proveedor, estado), 

 

• usuarios (nombre, rol, cédula/RUC, empresa), 

 

• contratos (fecha inicio-fin, tipo de vehículo, tarifas), 

 

• facturas (monto, fecha, estado de pago), 

 

Esta plataforma constituye una fuente clave para el análisis de confiabilidad y probabilidad 

de fallas dentro del marco de esta tesis, ya que permite rastrear el historial técnico y operacional 

de cada unidad vehicular en tiempo real. [15] 

2.7. Gestión digital de flota vehicular a través del sistema GServer ExpertiaWeb 

Expertia Corporativa S.A. emplea la plataforma digital de gestión GServer ExpertiaWeb, 

creada por el proveedor tecnológico Consorcio Informega. Esta herramienta permite llevar el 

control operativo, administrativo y contractual de toda la flota vehicular arrendada a sus 

clientes, así como supervisar el cumplimiento de mantenimientos, kilometraje, uso geográfico 

y datos técnicos por cada unidad. 
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El módulo Vehículos incorpora funciones avanzadas que facilitan el registro y la consulta 

de información técnica y contractual de cada unidad asignada. Estos datos se gestionan en una 

base estructurada con campos clave que organizan la información de manera sistemática. 

• Datos de operación y contrato: Registro de la fecha de inicio y finalización del contrato, 

estado del arrendamiento, duración total en meses y sucursal donde opera la unidad. 

• Datos administrativos: Nombre del ejecutivo a cargo, empresa cliente, usuario final 

asignado y ciudad de operación. 

• Datos técnicos del vehículo: Placa, marca, modelo, color, número de chasis, año de 

fabricación, y kilometraje acumulado reportado en la plataforma. 

El sistema permite también la exportación de esta información en formatos Excel o CSV, 

lo cual facilita el análisis externo y la integración con herramientas estadísticas. Esta capacidad 

es especialmente relevante para el desarrollo del presente trabajo, que se enfoca en la 

estimación del ciclo de vida útil mediante análisis de probabilidad de fallas, ya que permite 

construir una base de datos histórica de uso, desgaste y condiciones operativas de los vehículos. 

De manera adicional, el sistema permite aplicar filtros por cliente (por ejemplo: 

“Alimentos Yupi S.A.”), lo cual facilita la segmentación por empresas, ciudades o líneas de 

negocio, optimizando la trazabilidad en flotas multicliente. 

A partir de esta base de datos, es posible desarrollar indicadores claves de confiabilidad, tales 

como: 

• Tasa de fallas por kilometraje recorrido. 

 

• Duración media antes de una intervención. 

 

• Historial de mantenimiento por unidad y por ruta. 

 

• Condiciones promedio de uso según ciudad (clima, topografía, carga promedio). 

 

Estos datos permiten alimentar modelos estadísticos basados en distribuciones como 

Weibull, Gaussiana o Exponencial, los cuales se utilizan en el capítulo metodológico para 

proyectar el ciclo de vida de cada unidad de flota. 

2.8. Registro de fallas y mantenimiento correctivo en la plataforma GServer ExpertiaWeb 

El módulo "Historial de Mantenimientos" permite llevar un control minucioso de las fallas 

correctivas no predecibles que afectan a cada unidad. Los campos de información almacenada 
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como número de orden, evento, tipo de gasto, kilometraje y fecha constituyen una base esencial 

para alimentar modelos estadísticos de confiabilidad [22]. A partir de estos registros, es posible 

estimar patrones de fallas por componente, evaluar la frecuencia de eventos y determinar el 

comportamiento de los vehículos a lo largo de su vida útil. 

Este módulo, denominado "Historial de Mantenimientos", se estructura mediante una base 

de datos tabular que incluye campos clave como: 

• Número de orden de compra (OC). 

 

• Número de contrato y código del vehículo. 

 

• Evento asociado y referencia del evento: se describen fallas específicas como “golpe 

inferior en soporte de cremallera”, “cambio de cremallera” o “golpe en estribo”. 

• Fecha de emisión y fecha de revisión, que permiten calcular el tiempo de reacción o de 

intervención. 

• Tipo de gasto: se especifica si se trata de un mantenimiento correctivo no predecible, lo 

cual es clave para estudios de confiabilidad. 

• Kilometraje actual al momento del evento (campo KM_ACTUAL), fundamental para 

correlacionar fallas con uso acumulado. 

• Taller asignado y detalle del requerimiento técnico, incluyendo el tipo de intervención 

realizada (ej. cambio de piezas, soldadura, enderezado). 

Además, el sistema permite exportar la información en formato Excel, lo cual facilita su 

tratamiento para fines estadísticos, especialmente en el marco de esta tesis que busca establecer 

el ciclo de vida de camiones livianos mediante el análisis de fallas. 

Esta funcionalidad representa una fuente primaria de datos reales, que permite: 

 

• Estimar la frecuencia y severidad de fallas. 

 

• Identificar patrones por componente afectado. 

 

• Determinar el kilometraje promedio entre mantenimientos no predecibles. 

 

• Evaluar el desempeño de talleres y tiempo de respuesta. 
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A partir de estos registros se puede construir una base de datos de confiabilidad, 

alimentando modelos de distribución probabilística como Weibull o Log-Normal, que 

posteriormente serán desarrollados en el capítulo metodológico del presente estudio. 

2.9. Procesos operativos de Expertia Corporativa S.A. 

Expertia Corporativa S.A. gestiona su operación mediante procesos alineados con las 

mejores prácticas de mantenimiento y administración de flotas. Dichos procesos están 

integrados al sistema digital GServer ExpertiaWeb y abarcan desde la cotización del servicio 

hasta el cierre del contrato, permitiendo una trazabilidad completa del ciclo de vida del vehículo 

[15]. 

A continuación, se detalla el mapa de procesos operativos más representativo en la Fig.4 

 

 

Fig.4. Mapa de procesos. 

En el contexto de la gestión digital y operativa de flotas previamente descrita, se vuelve 

indispensable examinar el desempeño técnico de los vehículos a lo largo de su vida útil. Este 

análisis debe contemplar no solo el uso diario de las unidades, sino también los mantenimientos 

realizados y su impacto en la confiabilidad. Bajo esta perspectiva, el estudio del ciclo de vida 

del vehículo se configura como un proceso integral que inicia con la adquisición y culmina con 

el retiro del activo. Comprender dicho ciclo permite valorar la eficiencia de la administración 

de flotas y anticipar la confiabilidad operacional en relación con factores como desgaste 

acumulado, recurrencia de fallas y costos de mantenimiento. A partir de esta idea, presentamos 

los conceptos y estructura del ciclo de vida de un activo. Estos fundamentos sirven para nuestra 

metodología, dándole consistencia al momento de evaluar y proyectar la gestión de las 

unidades. 

Para este estudio, nos basamos en un grupo especifico de una flota vehicular, los cuales 

sus características técnicas se pueden presenciar en la TABLA II. 
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TABLA II 

MUESTRA SELECCIONADA DE LA FLOTA DE CAMIONES LIVIANOS. 
 

 

MARCA MODELO PLACA CHASIS 

DFSK C31 MINI TRUCK AC TBK-8550 LVZKR31B3PCB08127 
 1.5   

DFSK C31 MINI TRUCK AC TBK-8552 LVZKR31B2PCB0814 
 1.5   

DFSK C31 MINI TRUCK AC TBK-8553 LVZKR31B5PCB08145 
 1.5   

DFSK C31 MINI TRUCK AC TBK-8555 LVZKR31B2PCB08152 
 1.5   

DFSK C31 MINI TRUCK AC TBK-8556 LVZKR31B6PCB08154 
 1.5   

DFSK C31 MINI TRUCK AC TBK-8547 LVZKR31B0PCB08148 
 1.5   

DFSK C31 MINI TRUCK AC TBL-9050 LVZKR31B6RCB00123 
 1.5   

DFSK C31 MINI TRUCK AC PDO-9270 LVZKR31B1PCB00169 
 1.5   

DFSK C31 MINI TRUCK AC PDO-9272 LVZKR31B2PCB00164 
 1.5   

DFSK C31 MINI TRUCK AC PDO-9276 LVZKR31BXPCB00171 

 1.5  

 

 

2.10. Ciclo De Vida 

El ciclo de vida de un activo es el tiempo operativo que mantiene un equipo, desde que se 

adquiere hasta su venta [7]. Este concepto es clave en la gestión de activos, porque permite 

optimizar el rendimiento de los equipos y disminuir costos. De esta manera, no solo nos 

basamos en corrección de fallos sino en un proceso de planificación, ejecución, control y 

mejora continua. [7] 

Este enfoque es relevante donde se pende de maquinarias y equipos para sus actividades 

diarias, ya que permite aumentar la confiabilidad y la disponibilidad de los recursos y su vida 

útil. Además, funciona como herramienta primordial en los mantenimientos preventivos y 

correctivos, lo que da como resultado una mayor eficiencia del sistema productivo y metas de 

la empresa, entre los que se encuentra: 

Adquisición: incorporación de un activo (compra) 

 

Planificación del mantenimiento: plan de mantenimiento que tenga inspecciones 

programadas, mantenimientos preventivos y ajustes. 
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Operación y monitoreo: supervisión continua de su desempeño, lo cual se registran datos 

y se controla su funcionamiento con el fin de detectar fallas potenciales o requerimientos de 

mantenimiento. 

Extensión de la vida útil: renovaciones, modernizaciones o reacondicionamientos. 

 

Retirada o desmantelamiento: Cuando el activo deja de ser rentable para mantener o 

alcanza el fin de su vida útil, se ejecuta su retiro y desmantelamiento. 

Evaluación de Resultados: posterior al mantenimiento se mide el desempeño y la eficacia 

de las actividades realizadas. 

Mejora Continua: se basa en el análisis de los resultados obtenidos para ajustar los 

procedimientos, optimizar recursos y mejorar la planificación del mantenimiento. [7] 

Es importante considerar que la confiabilidad depende tanto de las condiciones como del 

tiempo de funcionamiento del equipo, por lo cual resulta necesario distinguir las diferentes 

fases en las que este opera. Desde este punto de vista se representa las etapas de la vida de un 

equipo desde su puesta en marcha hasta la obsolescencia como se muestra en la Fig. 5. 

 

Fig. 5. Curva de la Bañera. [20] 
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2.11. Indicadores De Mantenimiento 

Los índices, entendidos como indicadores cuantitativos y cualitativos, permiten evaluar 

tanto las variables operativas como los atributos de los resultados de un proceso de 

mantenimiento. Su implementación ordenada permite evaluar el rendimiento presente y diseñar 

planes de mejora que aseguren la coherencia entre las acciones técnicas y los objetivos 

estratégicos de la gestión. [7] 

2.11.1. Disponibilidad 

Se entiende como la aptitud de un activo o componente para mantenerse en condiciones 

adecuadas que le permitan cumplir la función asignada bajo parámetros específicos, ya sea en 

un momento determinado o a lo largo de un periodo de tiempo. Este indicador se encuentra 

directamente relacionado con las horas invertidas en actividades de reparación. [8] 

𝐷 = 
𝑇𝑀𝐸𝐹 

𝑇𝑀𝐸𝐹+𝑇𝑀𝐸𝑅 
∗ 100 (1) 

D (t): Disponibilidad (%) 

 

TMEF: Tiempo medio entre fallas (horas) 

TMER: Tiempo medio entre reparaciones (horas) 

2.11.2. Tiempo medio entre fallas (TMEF) 

Es el tiempo promedio que se transcurre entre una falla y la siguiente falla. Si aumenta el 

tiempo de promedio de falla será más confiable el equipo. [8] 

𝑇𝑀𝐸𝐹 = 
𝑇.𝑃𝑅𝑂𝐺𝑅𝐴𝑀𝐴𝐷𝑂−𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂 𝑃𝐴𝑅𝐴 𝑅𝐸𝑃𝐴𝑅𝐴𝑅 

𝑁 𝐷𝐸 𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅𝑉𝐸𝑁𝐶𝐼𝑂𝑁𝐸𝑆 
(2) 

 

Es el tipo promedio tomado para reparar las diferentes fallas. 

 

𝑇𝑀𝑃𝑅 = 
𝑇𝐼𝐸𝑀𝑃𝑂 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑃𝐴𝑅𝐴 𝑅𝐸𝑃𝐴𝑅𝐴𝑅 

𝑁 𝐷𝐸 𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅𝑉𝐸𝑁𝐶𝐼𝑂𝑁𝐸𝑆 

 

 
(3) 

2.11.3. Mantenibilidad. 

Puede ser definida como la característica de una instalación de permitir un mayor o menor 

grado de facilidad en la ejecución de los servicios de mantenimiento. De forma más simple es 

la probabilidad de que un equipo que presenta una falla sea reparado en un determinado tiempo 

y ser colocada condiciones de operación dentro de un determinado tiempo establecido. MTTR 

o TMPR tiempo medio para reparar. [27] 
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1000 (6) 

  1  

𝑀 = 〈1 − 𝑒𝝠 𝜇∗𝑡〉 ∗ 100 (4) 

 

M (t): Mantenibilidad % T: Tiempo total de estudio. 

 

μ: Tasa de reparaciones (número total de reparaciones efectuadas con relación al total de 

horas de reparación de equipo) reparaciones / horas. 
 

𝜇 = 
1 

𝑇𝑀𝑃𝑅 
(5) 

2.11.4. Confiabilidad 

Cuando gestionamos equipos, la confiabilidad es primordial en el diseño y gestión de 

equipos, ya que podemos evaluar los modos de falla y la probabilidad de que suceda. Esto nos 

ayuda a planificar mantenimientos efectivos, reducir paradas inesperadas y reducir los costos 

que van anexados al ciclo de vida de los activos. [26] La confiabilidad nos dice que la 

probabilidad de que un sistema cumpla su función durante un tiempo establecido bajo 

condiciones normales. 

 

 

 
 𝑋∗𝑇  

𝐶 = ( ) ∗ 100 
𝑒 

C (t): Confiabilidad % 

 

T: Tiempo total de estudio (horas) 

 

ƛ: Tasa de fallas (número de fallas con relación con relación al tiempo promedio entre 

fallas del equipo) fallas / horas. 

𝜆 = ( ) (7) 
𝑡𝑚𝑒𝑝 

 
Se distinguen tres etapas en el ciclo de vida de un equipo. La primera, llamada “fase 

infantil”, aparece al inicio de la operación y se asocia con una tasa de fallos decreciente, 

ocasionada por defectos de diseño, condiciones inadecuadas de operación o ambientes distintos 

a los previstos. La segunda etapa es la de funcionamiento estable, en la cual las fallas se 

presentan de manera aleatoria debido al uso normal del equipo, manteniendo una tasa de fallos 

constante. Por último, en la fase de desgaste, la tasa de fallas se incrementa de forma progresiva 

hasta llegar al término de la vida útil del activo. [5] 
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2.11.5. Medidas de confiabilidad 

Función De Confiabilidad: Se define como la probabilidad de que un elemento no falle en 

ningún instante de tiempo t. 

𝑅 (𝑡) = Pr{𝑡 ≥ 𝑡} (8) 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

 

𝑅 ( 0 ) = 1 

 

lim 𝑅 (𝑡) = 0 

 

𝑡→∞ 

 

Función De Distribución De Fallas Acumulada: Es la probabilidad de que la duración de 

un elemento tenga un valor menor a un tiempo dado t. 

𝐹 (𝑡) = 1 − 𝑅 (𝑡) = Pr{𝑡 < 𝑡} (9) 

 

Donde: 

 

𝐹 (0) = 0 

 

lim 𝐹 (𝑡) = 1 

 

𝑡→∞ 

 

Función De Densidad De Probabilidad De Fallas: Esta función describe la forma de la 

distribución de fallas. 

𝑓 (𝑡) = 
𝑑 𝐹 (𝑡) 

= − 
𝑑 𝑅 (𝑡) (10) 

𝑑𝑡 𝑑𝑡 

Función De Tasa De Fallas: es la probabilidad de que un elemento que está funcionando 

en el instante t deje de funcionar en el intervalo (t, t+dt). 

𝜆 (𝑡) = 
𝑓 (𝑡) 

𝑅 (𝑡) 
(11) 

 

En la definición de confiabilidad se identifican cuatro características que la determinan 

como estructura: 
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Probabilidad 

 

Funcionamiento adecuado o desempeño satisfactorio 

Periodo de tiempo 

Condiciones específicas de operación o calificación con respecto al entorno 

 

La función de confiabilidad describe la aptitud de un sistema o componente para operar de 

forma ininterrumpida y libre de fallas dentro de un periodo determinado o bajo condiciones 

previamente establecidas. En el contexto de la ingeniería, la confiabilidad se utiliza para 

evaluar la probabilidad de que un sistema o componente cumpla con sus funciones de manera 

consistente y sin interrupciones. Algunos aspectos clave de la función de confiabilidad 

incluyen: 

2.12. La Tasa De Falla 

Determina el número o la cantidad de fallas por la unidad de tiempo que se tiene, representa 

también, el comportamiento habitual de la vida de un equipo. El parámetro de forma β en la 

distribución, puede ayudar a entender en qué etapa del ciclo de vida se encuentran los 

vehículos, ya que influye en la tasa de fallas. Este parámetro describe la forma de la distribución 

y caracteriza el modo de falla. [19] Como se puede observar en la Fig.6. 

 

 

Fig. 6. La tasa de falla. [19] 

2.13. Tasa De Confiabilidad (R(T)): 

La tasa de confiabilidad mide la probabilidad de que un sistema o componente funcione 

sin fallas en un intervalo de tiempo específico (t). Se calcula utilizando la función de 

confiabilidad, que es la probabilidad acumulativa de que el sistema esté operativo en el tiempo 

t La fórmula general es:[19] 
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𝑅 (𝑡) = (𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒 sin 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 ⌊0, 𝑡⌋) (12) 

 

Para sistemas de eventos independientes, puedes calcular la tasa de confiabilidad 

multiplicando las tasas de confiabilidad de los componentes individuales. 

2.14. Tasa De Disponibilidad (A(T)): 

La tasa de disponibilidad mide la probabilidad de que un sistema o componente esté disponible 

y funcionando en un momento específico (t). Se calcula como el cociente entre la tasa de 

confiabilidad y la tasa de mantenimiento, que mide la probabilidad de que el sistema se 

encuentre en un estado de mantenimiento en el tiempo t: 

𝐴 (𝑡) = 𝑅 (𝑡)/ ⌊𝑅 (𝑡) + 𝑝 (𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 ⌊0, 𝑡⌋)⌋ (13) 

 

2.15. Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF): 

El MTBF es una medida que indica el tiempo promedio que transcurre entre dos fallos 

consecutivos de un sistema o componente. Se calcula dividiendo el tiempo total de 

funcionamiento por el número de fallos. La fórmula general es: 

𝑀𝑇𝐵𝐹 = (𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) / (𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑜𝑠) (14) 

 

2.16. Tiempo Medio Para Reparar (MTTR): 

El MTTR es el tiempo promedio necesario para reparar un sistema o componente después 

de una falla. Se calcula dividiendo el tiempo total de reparación por el número de reparaciones. 

La fórmula general es: 

𝑀𝑇𝑇𝑅 = (𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) / (𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠) (15) 

 

Los fallos acumulados, denominados también “fallas acumulativas” o “averías 

acumuladas”, hacen referencia a la suma progresiva de incidentes presentados en un sistema o 

componente con el paso del tiempo. Esta medida resulta esencial dentro de la gestión de la 

confiabilidad y el mantenimiento, al ofrecer información sobre el comportamiento operativo 

de los activos. Su análisis posibilita proyectar acciones preventivas o correctivas con mayor 

precisión, optimizando los recursos disponibles que son: 

2.17. Definición De Fallo Acumulado: 

Las fallas acumuladas son la cantidad de averías que se registran de un sistema a lo largo 

de su vida útil. 
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2.18. Cálculo De Fallos Acumulados: 

Para determinar las fallas acumuladas, se procede registrar las averías y hacer una 

sumatoria. En sistemas grandes se gestiona por medio de un software para un control 

automático. 

2.19. Importancia En La Gestión De Activos: 

Los fallos acumulados son fundamentales para gestionar activos y la planificación de los 

mantenimientos. Debido a esta información relevante nos podemos dar cuenta de la eficiencia 

del sistema, lo que nos indica en qué momento es acertado realizar los mantenimientos 

preventivos o el cambio de un componente. 

2.20. Distribución 

En el ámbito de mantenimiento, la distribución se maneja de forma inteligente: el personal, 

las herramientas, los equipos y lo planificado para ser eficientes. Los aspectos clave de la 

distribución incluyen: 

Programación de tareas: establecer inspecciones, reparaciones y demás labores. 

Asignación de personal: designar al personal en el lugar y el momento adecuado. 

Disponibilidad de herramientas y equipos: equipos en buenas condiciones 

Coordinación de activos: incluir equipos de apoyo (grúas o vehículos sustitutos) 

Gestión del tiempo: disminuir periodos de inactividad. 

Documentación: control de lo realizado para determinar eficiencia. 

Priorización: darle prioridad a recursos que necesiten los equipos. 

Planificación: invertir en recursos que permitan ser más eficientes en el futuro. [4] 

 

2.21. Tipos De Distribución 

La densidad de probabilidad de fallos nos dice el momento exacto de que un sistema falle. 

Es una herramienta esencial en la gestión de confiabilidad porque nos permite entender cuando 

un sistema falla en un instante en particular, para esto se usa distintas distribuciones para 

modelar en qué momento ocurre la falla. 

2.22. Distribución Exponencial 

La distribución exponencial se emplea con frecuencia para representar fallos de carácter 

aleatorio que no dependen del tiempo. En este caso, la densidad de probabilidad de fallos se 
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mantiene invariable, lo que implica que la tasa de fallos permanece constante a lo largo del 

tiempo. Es útil para describir fallos aleatorios y no sistemáticos. 

 

 

Entre las variables que pueden ser modeladas mediante la distribución exponencial se incluyen, 

por ejemplo, la duración de una batería, el tiempo de supervivencia de un paciente tras una 

cirugía, entre otras. En la Fig.7, se ilustran tres densidades de la distribución exponencial 

correspondientes a distintos valores de los parámetros. 

 

 

Fig.7. Distribución exponencial. [21] 

 

 

La línea azul representa la distribución exponencial con tasa baja (λ pequeño), mostrando 

fallas distribuidas en el tiempo con un decaimiento lento. La línea verde corresponde a una 

exponencial con tasa alta (λ grande), donde las fallas se concentran en los primeros instantes 

de operación. La línea amarilla refleja una distribución Weibull/Gamma con forma > 1, 

asociada a una fase de vida útil estable antes de decaer. La línea morada muestra un patrón 

lognormal o Weibull suavizado, donde las fallas se concentran en un intervalo intermedio de 

tiempo. Finalmente, la línea roja corresponde a la distribución normal, con un comportamiento 

simétrico alrededor de la media, representando fallas por desgaste acumulado. 
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2.23. Distribución De Weibull 

La distribución de Weibull es muy destacable por ser la más flexible porque permite 

modelar distintos patrones de fallas. La probabilidad de que un fallo se de puede disminuir, 

mantenerse o aumentar atreves del tiempo. Por eso, es una herramienta esencial para analizar 

componentes que tienen un comportamiento variado. 

En la Fig. 8 se presenta la función de probabilidad acumulada correspondiente a la distribución 

de Weibull, evidenciando la manera en que esta se modifica de acuerdo con sus parámetros 

característicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .8. Distribución de Weibull. [21] 

La línea roja (λ = 0.5) evidencia un decaimiento más lento, lo que indica una mayor 

dispersión de eventos y una probabilidad de ocurrencia que se prolonga en el tiempo. En 

contraste, la línea verde (λ = 1.0) refleja un descenso intermedio, mostrando un equilibrio entre 

fallas tempranas y tardías. Por su parte, la línea celeste (λ = 1.5) desciende con mayor rapidez, 

concentrando los eventos en los primeros instantes. En términos de confiabilidad, un valor bajo 

de λ señala una tasa de fallas más estable, mientras que un valor alto sugiere una mayor 

tendencia a fallar en menor tiempo, demostrando cómo la distribución exponencial se ajusta al 

parámetro λ que define la intensidad de fallas. 

 

 

2.24. Distribución De Rayleigh 

La distribución de Rayleigh se aplica en el modelado de fallos dependientes del tiempo y 

se distingue por presentar una densidad de probabilidad de fallos que puede aumentar o 

disminuir. [23] 

La Fig. 9 muestra la distribución de Rayleigh considerando diferentes valores del 

parámetro de escala (c), donde las velocidades del viento se ajustan a un rango comprendido 

entre 0 y 20 m/s. Se puede observar que esta distribución resulta más adecuada cuando el 
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parámetro de escala es mayor a 5 m/s. A partir de este valor, las diferencias entre las distintas 

distribuciones de Rayleigh son mínimas [23]. 

 

 

Fig. 9. Distribución De Rayleigh. [23] 

La gráfica muestra cómo el parámetro de escala (c) en la distribución de Weibull desplaza 

la distribución de probabilidades hacia mayores velocidades de viento. A menor c, predominan 

vientos débiles; a mayor c, aumenta la frecuencia de vientos fuertes. Esto resulta esencial en 

modelado de confiabilidad y en estudios de generación eólica, ya que determina la cantidad de 

energía aprovechable en un sitio. 

2.25. Pruebas de ajuste de bondad 

Las técnicas de bondad de ajuste corresponden a procedimientos de prueba de hipótesis 

que ofrecen un criterio para validar o descartar el modelo probabilístico planteado frente a los 

datos de interés. [19]. Las pruebas de bondad de ajuste tienen como objetivo poner a prueba la 

hipótesis nula, valorando el grado de adecuación de un conjunto de datos observados. Estas 

medidas reflejan, en esencia, la correspondencia entre la distribución real de los datos y la 

distribución teórica planteada en el modelo de estudio. 
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2.26. Contraste Kolmogorov – Smirnov, 

Se basa en la diferencia entre la función de distribución empírica y la función de 

distribución teórica. 

𝐷 = 𝑚𝑎𝑥|𝐹𝑡(𝑡) − 𝐹0(𝑡)| (16) 

 

Donde: 

 

𝐷 = Mayor diferencia absoluta entre la distribución empírica y la distribución teórica 

 

𝐹𝑡 = Función de la distribución empírica 

 

𝐹0 = Función de la distribución teórica 

 

2.27. Anderson – Darling 

Este contraste también está basado en la diferencia entre la función de distribución teórica 

y la función de distribución empírica. 

𝐴2 = ∫
∞  

(𝐹𝑡 (𝑡)− 𝐹0 (𝑡))2 

𝛼𝑇 (17) 
𝑛 − ∞ 𝐹0 (𝑡)(1− 𝐹0(𝑡)) 

Donde: 

 

𝐴2 = Mayor diferencia absoluta entre la distribución empírica y la distribución teórica 

 

𝐹𝑡 = Función de la distribución empírica 

 

𝐹0 = Función de la distribución teórica 

 

2.28. Chi Cuadrado 

Se considera una prueba no paramétrica; cuanto mayor sea 𝜒2 menos verosímil es que la 

hipótesis sea correcta. 

 

𝑋2 = ∑ (𝑜𝑖− 𝐸𝑖)
2 (18) 

𝑖 𝐸𝑖 

Donde: 

 

𝑂𝑖 = Eventos observados en el intervalo 𝑖. 
 

𝐸𝑖 = Eventos esperados en la hipótesis de que los datos provengan realmente de la 

distribución considerada. 
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3. CAPÍTULO III. MARCO METODOLÓGICO 

La presente investigación se enmarca en un enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo y 

explicativo, ya que busca analizar, interpretar y modelar el comportamiento de las fallas en una 

flota de camiones livianos mediante métodos estadísticos. El estudio se desarrolla bajo un 

diseño no experimental, longitudinal y retrospectivo, basado en el análisis de datos históricos 

registrados por la empresa Expertia Corporativa S.A., dedicada al servicio de renting vehicular 

en la ciudad de Guayaquil. 

3.1. Enfoque y diseño de la investigación 

El enfoque cuantitativo permite medir de forma objetiva las variables relacionadas con la 

confiabilidad de la flota vehicular, y aplicar modelos estadísticos para la evaluación de fallas. 

Al no intervenir directamente sobre las variables del estudio, sino analizarlas tal como han 

ocurrido, se adopta un diseño no experimental. Dado que se trabajará con datos recopilados a 

lo largo del tiempo, el diseño es de tipo longitudinal retrospectivo. 

3.2. Población y muestra 

La población objeto del estudio está compuesta por todos los camiones livianos que forman 

parte de la flota operativa de Expertia Corporativa S.A. Se seleccionó una muestra intencional 

de 10 vehículos, elegidos por su ubicación, representatividad operacional y por contar con 

registros completos y confiables. Esta muestra permite modelar las condiciones de operación 

típicas y realizar inferencias válidas dentro del contexto de mantenimiento vehicular. 

3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

➢ Los datos fueron recopilados mediante los siguientes instrumentos: 

 

➢ Sistemas internos de gestión de mantenimiento (CMMS). 

 

➢ Reportes técnicos de mantenimiento correctivo y preventivo. 

 

➢ Registros de monitoreo satelital: kilometraje, tiempo de uso y horómetros. 

 

➢ Historial de fallas: componente afectado, tipo de daño, fecha y severidad. 

 

Las variables principales consideradas incluyen: 

 

➢ Tiempo de operación entre fallas (TOF). 

 

➢ Tiempo fuera de servicio (downtime). 

 

➢ Tipo y severidad de las fallas. 
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➢ Kilometraje acumulado. 

 

3.4. Procedimiento metodológico 

El procedimiento metodológico se diseñó para transformar los datos históricos en 

información útil para el análisis de confiabilidad. Se incluyen etapas como la recopilación 

organizada, el proceso de depuración y el análisis exploratorio de los datos, asegurando con 

ello la calidad y la coherencia de la información obtenida. Posteriormente, se aplica un modelo 

estadístico adecuado para estimar el comportamiento de fallas. En este estudio se emplea la 

distribución Weibull por su capacidad para modelar el ciclo de vida vehicular. 

3.4.1. Recolección de datos históricos 

Consiste en la consolidación de información de fallas y mantenimientos de cada vehículo, 

incluyendo fecha, tipo de avería, kilometraje y tiempo de inactividad. Esta etapa es crítica, pues 

la confiabilidad del análisis dependerá directamente de la calidad de los datos recopilados. 

3.4.2. Análisis exploratorio y depuración de datos 

Se emplearán herramientas estadísticas para evaluar la validez, consistencia y normalidad 

de los datos. Se eliminarán registros incompletos o atípicos. También se identificarán patrones 

iniciales como frecuencias de fallas por componente y tiempos medios entre fallas. 

3.5. Análisis de Componentes con Mayor Frecuencia de Falla 

Con base en el registro histórico de fallas de la flota vehicular, se realizó un conteo de 

ocurrencias por componente. Este análisis que se puede identificar en la TABLA III denota 

cuáles son los sistemas más vulnerables y que requieren mayor atención dentro del plan de 

mantenimiento. especificando la frecuencia con la que cada componente presenta fallas. 

TABLA III 

ANÁLISIS DE COMPONENTES CON MAYOR FRECUENCIA DE FALLA. 
 

COMPONENTE FRECUENCIA 

Aire Acondicionado 16 

Frenos 15 

Electroventilador 12 

Radiador 8 

Kit Embrague 4 

Cremallera 4 

Termostato 2 

Bateria 1 

Bomba De Agua 1 

Caja De Fusibles 1 
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Los resultados muestran que los componentes con mayor incidencia de fallas son el aire 

acondicionado (16 casos, 26%), seguido de los frenos (15 casos, 24%) y el electroventilador 

(12 casos, 19%). Estos tres elementos concentran casi el 70% de todas las fallas registradas, lo 

que los convierte en los principales candidatos para priorizar estrategias de mantenimiento 

preventivo y análisis de confiabilidad en la flota. 

El resto de los componentes, como el radiador y el kit de embrague (4 casos cada uno; 

6%), así como la cremallera (2 casos; 3%) y otros elementos aislados como el termostato, 

batería, bomba de agua, sensor de oxígeno, amortiguadores y bobina, presentan incidencias 

bajas, representando en conjunto menos del 30% de las fallas. 

3.6. Identificación del modelo de distribución 

Se procederá a determinar la distribución de probabilidad que mejor represente el 

comportamiento de fallas. Las distribuciones evaluadas serán: 

Weibull: flexible y ampliamente usada en análisis de confiabilidad. 

Exponencial: útil en sistemas sin envejecimiento. 

Rayleigh: adecuada para sistemas con tasa de falla creciente. 

 

Normal (Gaussiana): apropiada si los tiempos entre fallas son simétricos. 

 

Se aplicarán pruebas de bondad de ajuste como Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling 

y Chi-cuadrado para seleccionar la distribución óptima. 

Los parámetros se estimarán mediante el método de máxima verosimilitud y el ajuste se 

validará a través de pruebas de bondad de ajuste: 

Kolmogorov-Smirnov (K-S): mide la diferencia máxima entre las funciones empírica y 

teórica. [24] 

Anderson-Darling (A-D): sensible a discrepancias en las colas de la distribución. [24] 

 

Chi-cuadrado (χ²): evalúa la diferencia entre frecuencias observadas y esperadas en 

intervalos. [24] 

La selección de la mejor distribución se basará en los valores estadísticos obtenidos y la 

validación gráfica mediante histogramas comparativos, gráficos Q-Q y P-P. 

Luego de aplicar pruebas de bondad de ajuste (Kolmogórov-Smirnov, Anderson-Darling y Chi- 

cuadrado), se determinó que el modelo de distribución que mejor representa el comportamiento 
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de las fallas es la distribución de Weibull. Esta distribución permite modelar tasas de falla 

crecientes, decrecientes o constantes, en función de los parámetros de forma β y escala η [28]. 

 

Se aplicó la prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) para evaluar qué distribución se ajusta 

mejor a los datos reales de fallas. Los resultados obtenidos para tres distribuciones comunes 

serán calculados en base a la TABLA IV. 

TABLA IV 

PRUEBA DE BONDAD KOLGOMOROV-SMIRNOV 
 

Prueba Kolmogorov-Smirnov 

Exponencial 

Log Normal: 

Weibull: 

KS Estadistico = (?), P 

KS Estadistico = (?), P 

KS Estadistico = (?), P 

valor = (?) (calificar ajuste) 

valor = (?) (calificar ajuste) 

valor = (?) (calificar ajuste) 
 

 

 

 

Se evaluaron tres distribuciones comúnmente usadas en estudios de confiabilidad: 

exponencial, lognormal y Weibull. 

En la Fig. 10. representa un ejemplo de la prueba de bondad de ajuste Kolmogórov- 

Smirnov aplicada a datos simulados. 

 

 

Fig .10. Prueba de Ajuste Kolmogorov – Smirnov a Weibull. 
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Los puntos azules corresponden a la función de distribución acumulada empírica, mientras que 

la línea roja muestra la distribución teórica Weibull ajustada. La cercanía entre ambos indica 

un adecuado nivel de ajuste, lo que permite validar la representatividad del modelo teórico 

respecto a los datos observados. 

3.7. Cálculo de confiabilidad y tasa de fallo 

Con base en los datos depurados, se aplicó el método de máxima verosimilitud para estimar 

los parámetros de la distribución Weibull: 

Parámetro de forma 𝛽 
 

β: determina el tipo de comportamiento del sistema: 

 

β<1: fallas tempranas. 

β=1: tasa constante. 

β>1: fallas por desgaste. 

Parámetro de escala 𝜂: representa el tiempo característico en el que él porcentaje de los 

componentes ha fallado. 

Función de confiabilidad R(t) Indica la probabilidad de que un componente funcione sin 

fallas durante un tiempo t, y se define como: 

 

𝑅(𝑡) = 𝑃(𝑇 > 𝑡) = 1 − 𝐹(𝑡) (19) 

Según la distribución: 
 

Weibull: 𝑅(𝑡) = 𝑒 
𝑡 

−( )𝛽 
𝑛 (20) 

 

A partir del modelo Weibull ajustado, se calcularon las funciones fundamentales de 

confiabilidad: R(t) (confiabilidad), f(t) (densidad de probabilidad) y h(t) (tasa de falla). 

Estos resultados permitirán establecer el comportamiento esperado del sistema a lo largo 

del tiempo o uso, y clasificar las fases del ciclo de vida (infantil, útil, desgaste). 

3.8. Proyección de la curva del ciclo de vida 

Se desarrollará una curva de ciclo de vida individual para cada vehículo, tomando como 

referencia el análisis de la evolución de las tasas de falla en función del tiempo de operación o 

el uso acumulado. Posteriormente, se construirá una curva global del ciclo de vida de la flota, 

consolidando todos los datos obtenidos. 
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Esta representación permitirá identificar con mayor claridad los momentos en los que se 

incrementa la probabilidad de ocurrencia de fallas y constituirá una herramienta fundamental 

para la planificación de mantenimientos, la toma de decisiones sobre renovación de unidades 

y la disposición de activos, tal como se ilustra en la Fig. 11. 

 

 

Fig. 11. Curva de la tasa de falla - Modelo de la bañera 

La gráfica evidencia el comportamiento característico de la curva de la bañera, 

identificando tres fases del ciclo de vida de los activos. En la etapa inicial se observan tasas de 

fallas elevadas y decrecientes, propias de la mortalidad infantil. Posteriormente, la fase de vida 

útil se caracteriza por valores bajos y estables, que representan la máxima confiabilidad del 

sistema. Finalmente, en los intervalos superiores del MTBF se proyecta la fase de desgaste, 

con un incremento paulatino de la tasa de fallas por envejecimiento y fatiga de componentes. 

3.9. Técnicas de análisis 

Para el análisis y modelado de los datos se empleará software estadístico como: 

 

Excel avanzado: para consolidación de datos y elaboración de gráficos. 

 

Minitab: para la validación estadística y ajuste de distribuciones. 
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3.10 Cronograma 

 

El cronograma en la TABLA V, representa las actividades a realizarse durante el desarrollo 

del proyecto técnico con un total de 400 horas. 

TABLA V 

CRONOGRAMA 

CRONOGRAMA DE TRABAJO 

Título del proyecto: DESARROLLO DE METODOLOGIA PARA LA ESTIMACIÓN DEL CICLO DE VIDA DE UNA FLOTA DE CAMIONES 

LIVIANOS MEDIANTE EL ANALISIS DE PROBABILIDAD DE FALLAS 

Institución: Universidad Politécnica Salesiana 

Responsable del proyecto: Emilio Alvarado, Wesley Cedeño. Fecha: 21/04/2025 

 

ACTIVIDADES 

 

ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE 

Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 

FASE 1: Planteamiento del problema                         

Recolección de informacion bibliográfica                         

Capacitación de Software                         

Estructura del diseño del proyecto                         

Cotizacion de precios                         

Presentación y Revisión (Avance)                         

FASE 2: Desarrollo                         

Revisión Bibliográfica                         

Elaboración del estado del arte                         

Diseño de la interfaz en Matlab                         

Adquisición de datos                         

Presentación y Revisión (Avance)                         

FASE 3: Análisis de resultados                         

Procesamiento de datos obtenidos                         

Análisis e interpretación de modo y efecto                         

Comparación de datos                         

Presentación y Revisión (Avance)                         

Presentación pública de avances                         

FASE 4: Discusión del Estudio                         

Descripcion de los resultados                         

Revision y corrección del proyecto técnico                         

Conslusiones y recomendaciones                         

Presentación y Revisión (Avance)                         

Presentación del proyecto técnico                         

TOTAL EN HORAS 168 96 64 72 

TOTAL 400 

 

3.11 Presupuesto 

A continuación, se presenta la TABLA VI de presupuesto en el que se ha considerado un 

aproximado para el desarrollo del proyecto técnico. 

TABLA VI 

PRESUPUESTO 

Tipo de recurso Cantidad Costo unitario Costo total 

Suministros de oficina 1 $45 $45 

Gastos generales 1 $30 $30 

Memoria externa 1 $12 $12 

Laboratorio de cómputo 1 $25 $500 

Software 1 - - 

Total   $587 
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4. CAPÍTULO IV. RESULTADOS 

Se ha aplicado un análisis de ajuste de bondad para determinar la distribución que mejor 

representa los tiempos hasta la falla, considerando modelos como la distribución exponencial, 

log-normal y Weibull. Este análisis permite definir estrategias de mantenimiento preventivo y 

predictivo, optimizando la gestión del ciclo de vida de la flota. 

4.1 Prueba de Ajuste Kolmogórov-Smirnov 

Se aplicó la prueba de (KS) para evaluar qué distribución se ajusta mejor a los datos reales 

de fallas. Los resultados obtenidos para tres distribuciones comunes fueron los siguientes los 

cuales se muestran en la TABLA VII: 

TABLA VII 

PRUEBA BONDAD KOLGOMOROV-SMIRNOV 
 

 

Prueba Kolmogorov-Smirnov 

Exponencial 

Log Normal: 

Weibull: 

KS Estadístico = 0.126, P 

KS Estadístico = 0.154, P 

KS Estadistico = 0.081, P 

valor = 7.152 (mal ajuste) 

valor = 0.528 (buen ajuste) 

valor = 0.837 (buen ajuste) 
 

 

 

El modelo Weibull fue el que presentó el mejor ajuste estadístico a los datos. Los parámetros 

obtenidos fueron: 

Forma (β): 0,67 

 

Escala (η): 99,82 

 

El valor de β < 1 indica que la tasa de fallas disminuye con el tiempo, lo cual corresponde 

a una fase de mortalidad infantil (fallas tempranas). 

 

Parámetro de escala 𝜂: 99.82 horas representa el tiempo característico en el que el 66% de 

los componentes ha fallado. 

Esto sugiere que gran parte de las fallas observadas en la flota están asociadas a defectos 

iniciales o condiciones de operación inestables, más que a desgaste por envejecimiento. 

Con el propósito de ajustar el análisis de confiabilidad a una unidad de medida más 

estandarizada y técnica, se realizó una evaluación de los datos de tiempo medio entre fallas 
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(MTBF) expresados en horas, se aplicó un análisis gráfico de probabilidad sobre cuatro 

distribuciones estadísticas comúnmente empleadas en estudios de confiabilidad: Weibull, 

Lognormal, Exponencial y Normal. La selección del modelo más adecuado se basó tanto en la 

inspección visual del ajuste de los datos a cada curva teórica como en la métrica estadística del 

valor ajustado de Anderson-Darling (AD*), lo que los convierte en los más apropiados para 

describir el comportamiento de las fallas en la flota, como se muestras en la Fig.12. 

 

 

Fig.12. Grafica de Probabilidad para MTBF. 

La figura muestra las gráficas de probabilidad de MTBF (horas) ajustadas a diferentes 

distribuciones estadísticas (Weibull, Lognormal, Exponencial y Normal), generadas mediante 

el software Minitab. En cada caso, los puntos azules representan los datos empíricos y la línea 

roja la distribución teórica esperada; mientras más próximos estén los puntos a la línea de 

referencia, mejor es el ajuste del modelo. El estadístico Anderson-Darling, presentado en la 

parte derecha de la figura, confirma que las distribuciones Lognormal (0,528) y Weibull 

(0,837) ofrecen los mejores ajustes, al mostrar valores significativamente menores que los 

obtenidos en los modelos Exponencial (7,152) y Normal (10,037). Esto evidencia que el 

comportamiento de los tiempos entre fallas no sigue un patrón estrictamente constante ni 

simétrico, sino que refleja una tendencia propia de fenómenos de confiabilidad, donde la 

Weibull y la Lognormal capturan de mejor manera la variabilidad y la dispersión de los datos. 
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En consecuencia, se concluye que estas dos distribuciones resultan más apropiadas para 

modelar la confiabilidad de la flota vehicular, siendo la Lognormal la de mejor desempeño 

según los indicadores estadísticos a la línea de referencia, resultado esperado dado que esta 

distribución no es adecuada para datos de fallas, ya que admite valores negativos de MTBF, lo 

cual no es físicamente coherente. 

El gráfico Weibull muestra que la mayoría de los puntos empíricos se alinean 

razonablemente con la línea de referencia teórica. Aunque hay cierta dispersión en los 

percentiles más bajos y más altos, el ajuste en la zona central es adecuado. El valor del 

estadístico de Anderson-Darling (AD*) es 0,837, lo cual sugiere un ajuste aceptable, aunque 

no tan robusto como en otros análisis previos. Aun así, Weibull continúa siendo útil para 

modelar sistemas con tasas de falla variables, como aquellos que presentan comportamientos 

por desgaste o fallas tempranas. 

La distribución Lognormal ofrece el mejor ajuste visual y estadístico de todos los modelos, 

con un valor de AD = 0,528*. La mayoría de los puntos se alinean de forma consistente con la 

línea teórica, lo que sugiere que esta distribución modela eficazmente la dispersión de los 

tiempos entre fallas. La log normalidad es común en fenómenos de confiabilidad donde los 

eventos de falla son influenciados por múltiples factores acumulativos. 

El modelo Exponencial muestra una dispersión significativa de los datos respecto a la línea 

de referencia, especialmente en los extremos de la distribución. El valor de AD* obtenido fue 

7,152, lo que indica un mal ajuste. Este resultado era esperable, ya que la distribución 

Exponencial asume una tasa de fallas constante, lo cual no es compatible con la naturaleza de 

los datos que presentan variabilidad en el tiempo de ocurrencia de las fallas. 

Finalmente, el gráfico correspondiente a la distribución Normal refleja una grave 

discordancia con los datos empíricos. Los puntos se desvían fuertemente de la línea recta, y el 

valor del estadístico Anderson-Darling es 10,037, el más alto entre todos los modelos, 

indicando un ajuste inaceptable. Además, la normalidad no es apropiada para variables como 

el MTBF que no pueden tomar valores negativos, como se observó en análisis previos. 

4.2. Parámetros del Modelo Weibull 

La Fig. 13 muestra el histograma de frecuencia del Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) 

expresado en horas, ajustado mediante la distribución Weibull, modelo ampliamente utilizado 

en análisis de confiabilidad. Este tipo de representación permite visualizar cómo se distribuyen 
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las fallas en el tiempo operativo de la flota y evaluar si los datos siguen un patrón que justifique 

la aplicación del modelo Weibull. 

 

 

Fig.13. Parámetros del Modelo Weibull. 

La gráfica muestra el ajuste de la distribución Weibull sobre los valores de MTBF (horas) 

obtenidos en la flota analizada. El histograma refleja la frecuencia observada de los tiempos 

medios entre fallas, mientras que la curva en rojo corresponde a la función de densidad de 

probabilidad Weibull ajustada, la cual modela el comportamiento teórico esperado de los datos. 

El parámetro de forma (β = 0.67) es menor a 1, lo cual indica que la tasa de fallas es 

decreciente con el tiempo, característica típica de la fase de mortalidad infantil. En este 

escenario, los equipos tienden a fallar con mayor probabilidad en las primeras horas de 

operación, pero conforme avanza el tiempo, la frecuencia de fallas disminuye. 

El parámetro de escala (η = 99,85 horas) representa el punto en el que aproximadamente 

el 66% de los equipos han fallado, siendo un valor de referencia clave para la planificación del 

mantenimiento preventivo. El tamaño de muestra N = 65 evidencia una base estadística 

suficiente para validar el ajuste. La mayoría de las observaciones se encuentran por debajo de 

las 400 horas, lo que evidencia una alta frecuencia de fallas tempranas en el ciclo de vida de 

los componentes. 
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En términos prácticos, este resultado sugiere que la flota presenta un comportamiento de 

desgaste temprano asociado a fallas iniciales, lo que podría estar vinculado a problemas de 

instalación, defectos de fabricación o condiciones de operación inadecuadas. 

Este comportamiento asimétrico positivo, con una cola extendida hacia la derecha, es 

característico de procesos de confiabilidad en los que se presentan fallas prematuras o de 

“mortalidad infantil”. En este caso, los componentes o vehículos tienden a fallar poco tiempo 

después de iniciar su operación, y solo un pequeño número de ellos logra extender 

significativamente su tiempo entre fallas. 

4.3. Funciones de Confiabilidad del Modelo Weibull 

La TABLA VIII, muestra los parámetros establecidos de la gráfica general de distribución 

para MTBF. 

TABLA VIII 

ESTADISTICAS MTBF. 

Parámetro Valor Interpretación 

 

 

Forma (β) 0,668539 
Indica una tasa de fallas decreciente (β < 1), 

característica de fallas tempranas o de mortalidad infantil. 

 

Escala (η) 99,68599 h Punto en el cual el 63,2 % de los activos han fallado. 

Media 132,357 h Tiempo promedio entre fallas para toda la muestra. 

Mediana 57,7162 h Valor de MTBF para el 50 % de los casos. 

 

Des. 

estándar 

 

204,172 h 
Muestra una alta dispersión en los datos, con valores 

extremos. 

 

 

IQR 147,282 h 
Diferencia entre los percentiles 75 y 25; indica 

variabilidad intermedia. 

N (Fallas) 65 Muestra utilizada para el análisis. 
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El parámetro de forma (β) es 0,668539, lo cual indica una tasa de fallas decreciente. Este valor 

es característico de la fase de “mortalidad infantil”, donde la probabilidad de fallo es más alta 

al inicio de la operación y disminuye progresivamente con el tiempo. Es decir, los componentes 

presentan una alta susceptibilidad a fallas prematuras, posiblemente debido a defectos de 

fabricación, instalación o condiciones iniciales de operación. 

El parámetro de escala (η), que representa el valor donde el 66 % de los elementos ha 

fallado, fue estimado en 99,68 horas. La media (MTBF) es de 132,35 horas, mientras que la 

mediana, que indica el punto donde el 50 % de las fallas ha ocurrido, es de 57,71 horas. Esto 

evidencia que la mayoría de las fallas se concentran en las primeras horas de operación, y una 

porción menor de unidades logra operar durante períodos prolongados sin fallar. Además, el 

valor del estadístico Anderson-Darling (AD) fue de 0,837*, lo cual indica un buen ajuste del 

modelo a los datos empíricos. 

La fig.14, presenta el análisis completo del comportamiento del Tiempo Medio Entre 

Fallas (MTBF) expresado en horas, mediante el ajuste a la distribución de Weibull. Esta 

representación incluye cuatro funciones estadísticas clave: densidad de probabilidad, función 

de supervivencia, función de riesgo y gráfico de probabilidad de Weibull. Además, se 

acompaña de un cuadro resumen con los principales estadísticos del modelo, permitiendo 

validar tanto visual como cuantitativamente la idoneidad del ajuste. 

 

 

Fig.14. Funciones de Confiabilidad del Modelo Weibull. 
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El gráfico superior derecho muestra la comparación entre los datos empíricos (puntos azules) 

y la línea de referencia teórica de la distribución Weibull (línea roja). La mayoría de los puntos 

se alinean adecuadamente sobre esta línea, lo que sugiere un ajuste estadísticamente aceptable, 

pese a ligeras desviaciones en los percentiles bajos. El valor del estadístico de Anderson- 

Darling (AD) fue de 0,837*, lo cual se encuentra dentro de los umbrales considerados 

aceptables en estudios de confiabilidad. La ausencia de datos censurados (Censor = 0) fortalece 

la calidad del análisis al trabajar con datos completos. 

La función de densidad de probabilidad ubicada en la parte superior izquierda, esta curva 

muestra una alta concentración de probabilidades en los primeros 500 a 1.000 horas, con un 

pico pronunciado. A medida que transcurre el tiempo, la probabilidad de nuevas fallas 

disminuye rápidamente, lo cual es coherente con una etapa de fallas tempranas. 

La función de supervivencia ubicada en la parte inferior izquierda, esta función muestra el 

porcentaje de unidades que sobreviven sin fallar a lo largo del tiempo. Se observa una caída 

rápida de la curva, lo que indica que la mayoría de las unidades fallan en las primeras horas de 

uso. Después de las 1.000 horas, menos del 25 % de los componentes permanecen operativos 

sin haber fallado. 

La función de riesgo ubicada en la parte inferior derecha muestra una tasa de falla 

decreciente, lo que refuerza el patrón de mortalidad infantil. Esto implica que los elementos 

que superan las primeras horas de operación tienen una mayor probabilidad de continuar 

funcionando correctamente por más tiempo. 

El gráfico de probabilidad de Weibull muestra que los puntos azules de datos se alinean 

razonablemente bien con la línea de referencia teórica, lo cual confirma visualmente la validez 

del ajuste. Esto es particularmente importante en un análisis de confiabilidad, ya que la calidad 

del ajuste define la precisión de las estimaciones posteriores (como percentiles de falla y vida 

útil remanente). 

4.4. Análisis de confiabilidad mediante distribución Weibull 

Para la estimación del ciclo de vida de la flota de camiones livianos, se realizó un análisis 

de confiabilidad empleando técnicas estadísticas basadas en datos históricos de fallas e 

intervenciones. Esta etapa corresponde a la implementación de la metodología propuesta, la 

cual se fundamenta en la modelación probabilística del comportamiento de fallas mediante el 

ajuste de distribuciones estadísticas a los tiempos de operación entre fallas. 
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La gráfica de probabilidad presentada en la Fig.15, corresponde al ajuste del modelo Weibull 

sobre los datos de tiempo medio entre fallas (MTBF), expresados en horas. Este tipo de 

representación permite evaluar la concordancia entre los datos empíricos de fallas y el 

comportamiento teórico asumido por la distribución de Weibull, con base en un enfoque 

estadístico de confiabilidad. La inclusión de un intervalo de confianza del 95 % proporciona 

mayor robustez a la interpretación, al delimitar el rango en el que se espera que se encuentren 

los datos en caso de que el modelo seleccionado sea adecuado. 

 

 

Fig.15. Análisis de confiabilidad mediante distribución Weibull. 

 

En el eje horizontal podemos observar los valores de MTBF en escala logarítmica, 

mientras que el eje vertical muestra el porcentaje acumulado de fallas. Los puntos azules 

corresponden a los datos empíricos ordenados, y la línea recta central roja representa la 

distribución acumulada teórica bajo el modelo Weibull ajustado. Las dos líneas rojas 

adicionales delimitan el intervalo de confianza del 95 %. 

Se puede observar que gran parte de los datos se alinean adecuadamente con la línea de 

referencia y se mantienen dentro de los límites de confianza, lo cual indica un ajuste estadístico 

aceptable del modelo Weibull. Esta alineación sugiere que los datos de fallas reales siguen un 



41 
 

patrón compatible con una distribución de Weibull, validando así su aplicación en el análisis 

de confiabilidad de la flota o sistema evaluado. 

En la parte derecha del gráfico se presentan los parámetros fundamentales del modelo 

ajustado que se muestran representados en la TABLA IX. 

TABLA IX 

RESULTADOS DEL MODELO WEIBULL APLICADO A LA ESTIMACIÓN DEL 

CICLO DE VIDA 
 

Parámetro Valor Interpretación 

 

Forma (β) 
Indica una tasa de fallas decreciente (β < 1), característica de fallas 

0,67 
tempranas o mortalidad infantil. 

 

Escala (η) 
Representa el punto en el que se espera que el 63,2 % de las unidades 

99,87 h 
haya fallado. 

 

N 
Número total de observaciones consideradas en el modelo (fallas 

65 
registradas). 

 

AD 
Valor del estadístico de Anderson-Darling. Al ser inferior a 1, indica 

0,616 
un buen ajuste. 

 
Valor p 

Supera el umbral de significancia (0,05), no se rechaza la hipótesis los 
> 0,250 

datos siguen una distribución Weibull. 
 

 

Parámetro de forma (β = 0,67): Este valor es menor que 1, lo que indica una tasa de fallas 

decreciente, propia de la fase de “mortalidad infantil” en la curva de la bañera. En este 

escenario, las fallas ocurren con mayor frecuencia al inicio del ciclo de vida operativo del 

componente o vehículo, reduciéndose conforme pasa el tiempo. Este comportamiento suele 

estar asociado a defectos de fabricación, instalación incorrecta o condiciones iniciales de 

operación inadecuadas. 

Parámetro de escala (η = 99,87 horas): Representa el tiempo en el cual se espera que el 

66% de las unidades hayan fallado. Este valor es clave para establecer umbrales de 

planificación de mantenimiento y evaluar el desempeño de los activos. 

Número de observaciones (N = 65): Indica que el modelo fue ajustado sobre una base de 

datos con 65fallas reales registradas, sin datos censurados. 
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Estadístico de Anderson-Darling (AD = 0,616): Este estadístico evalúa la bondad de ajuste del 

modelo. Un valor inferior a 0,5 es considerado como evidencia sólida de que el modelo 

representa adecuadamente los datos. 

Valor-p (> 0,250): Al superar el umbral tradicional de significancia (p > 0,05), este valor 

indica que no existen pruebas estadísticas suficientes para rechazar la hipótesis de que los datos 

siguen una distribución de Weibull. En consecuencia, el modelo es estadísticamente aceptable 

 

 

4.5. Curva de la Bañera con Fase de Desgaste Real 

En el presente apartado se exponen las gráficas correspondientes a la curva de la bañera 

para cada uno de los vehículos analizados, con el objetivo de identificar las fases de falla 

infantil, vida útil y desgaste a partir de su comportamiento en función de la tasa de falla. Este 

examen particular se convierte en un recurso clave para valorar la confiabilidad y el 

rendimiento operativo de cada unidad, facilitando la identificación de puntos de transición 

críticos que guíen la planificación estratégica del mantenimiento. Como cierre, se añade la 

gráfica global de toda la flota, que integra los resultados obtenidos y ofrece una perspectiva 

completa del ciclo de vida operativo de los vehículos analizados. 

La tasa de fallas del vehículo PDO-9270 fue evaluada en función del MTBF (h) mediante 

la construcción de una gráfica de dispersión ajustada a un modelo potencial como se muestra 

en la Fig.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.16. Curva de la bañera en función del MTBF (h) para el vehículo PDO-9270. 

Gráfica de dispersión de tasa de fallo (PDO9270) 
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Grafica de dispersion de tasa de fallo (PDO9272) 
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Se observa en la Fig.16, que en las primeras horas (0–300 h) la tasa de fallas es elevada (≈0,02) 

y decreciente, correspondiente a la mortalidad infantil. Entre 300 y 2000 h la tasa tiende a 

estabilizarse en valores bajos, lo que refleja la fase de vida útil. Finalmente, más allá de las 

2500 h, los valores sugieren la transición hacia la fase de desgaste. El ajuste (y = x⁻¹) confirma 

la relación inversa entre tasa de fallas y MTBF, consistente con el modelo teórico. 

La Fig.17, presenta la relación entre la tasa de fallas y el MTBF (h) para el vehículo PDO- 

9272, ajustada mediante un modelo potencial. La tendencia observada refleja el 

comportamiento característico de la curva de la bañera, aunque en este caso los datos 

disponibles se concentran principalmente en las fases de vida útil y proyección de desgaste. 
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Fig.17. Curva de la bañera en función del MTBF (h) para el vehículo PDO-9272. 

 

 

En la Fig.17, de la curva de la bañera del vehículo PDO9272 evidencia tres fases 

claramente diferenciadas. En el periodo de ajuste (0–300 h), la tasa de fallas alcanza valores 

críticos entre 0,0025 y 0,0015 (1/h), reflejando la vulnerabilidad inicial del sistema. 

Posteriormente, entre las 300 y 1200 h, se desarrolla la fase de vida útil, en la cual la tasa de 

fallas se estabiliza en valores bajos de 0,0001 a 0,00005 (1/h), lo que representa la etapa de 

mayor confiabilidad del vehículo. Finalmente, a partir de las 1200 h se proyecta la transición a 

la fase de desgaste, donde se espera un incremento progresivo de la tasa de fallas por encima 

de 0,0002 (1/h), asociado al envejecimiento de los componentes y a la reducción del MTBF. 
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Gráfica de dispersión de tasa de fallo (PDO9276) Curva de la 

bañera 
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Para evaluar el comportamiento de la confiabilidad del vehículo PDO-9276, se construyó la 

gráfica de dispersión de la tasa de fallas en función del MTBF (h), con el ajuste de tendencia 

correspondiente como se muestra en la Fig.18. 
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Fig. .18. Curva de la bañera en función del MTBF (h) para el vehículo PDO-9276. 

 

 

La Fig.18, muestra una tasa inicial alta (≈0,03) que desciende de manera acelerada hasta 

estabilizarse alrededor de 0,002 en la franja de 300–1200 h, reflejando la fase de vida útil. En 

periodos superiores se anticipa la fase de desgaste, aunque los datos aún no muestran un 

incremento pronunciado. El ajuste (y = x⁻¹) respalda la coherencia de los resultados con la 

teoría de confiabilidad. 

El análisis del vehículo TBK8547 se realizó graficando la tasa de fallas en función del 

MTBF (h), lo que permite visualizar las fases del ciclo de vida a través de la curva de la bañera 

como se muestra en la Fig.19. 
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Grafica de dispersion de tasa de fallo (TBK8547) curva de la bañera 
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Fig.19. Curva de la bañera en función del MTBF (h) para el vehículo TBK8547. 

 

 

En la Fig.19, de la etapa inicial (0–300 h), la tasa de fallas es significativa (≈0,009) y 

decreciente, propia de la mortalidad infantil. Posteriormente, entre 300 y 1200 h, se observa 

una reducción sostenida y estabilización, lo que corresponde a la fase de vida útil. A partir de 

las 1200 h se proyecta la transición al desgaste, con un eventual aumento de fallas. El ajuste (y 

= x⁻¹) confirma la tendencia inversa esperada. 

 

En el caso del vehículo TBK-8550, se elaboró una gráfica de dispersión de la tasa de fallas 

en función del tiempo medio entre fallas (MTBF), con el fin de identificar el patrón 

característico de la curva de la bañera como se muestra en la Fig.20. 
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Grafica de dispersion de tasa de fallo (TBK8550) curva de la 

bañera 
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Fig .20. Curva de la bañera en función del MTBF (h) para el vehículo TBK-8550. 

En la Fig.20, se observa las primeras horas (<200 h) se presenta una tasa elevada (≈0,012) 

que desciende con rapidez, propia de la mortalidad infantil. Posteriormente, entre 200 y 1200 

h, la tasa se mantiene en niveles bajos y estables, reflejando la fase de vida útil. En periodos 

superiores a 1200 h se proyecta el inicio de la fase de desgaste. El ajuste (y = x⁻¹) valida la 

consistencia con el modelo teórico de confiabilidad. 

 

 

La confiabilidad del vehículo TBK8552 fue analizada mediante la construcción de la curva 

de tasa de fallas frente al MTBF (h), ajustada con un modelo potencial como se muestra en la 

Fig.21. 
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Fig .21. Curva de la bañera en función del MTBF (h) para el vehículo TBK8552. 
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Gráfica de dispersión de tasa de fallo (TBK8553) 

Curva de la bañera 

0,35 

0,3 

0,25 

0,2 

0,15 

0,1 

0,05 x-1 

0 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 

MTBF(HORAS) 

Se observa en la Fig.21, una tasa de fallas inicial muy elevada (≈0,05) en los primeros 200 h, 

correspondiente a la mortalidad infantil. Posteriormente, entre 300 y 1500 h, la tasa se reduce 

y estabiliza, reflejando la vida útil del vehículo. Más allá de las 2000 h, se proyecta el inicio de 

la fase de desgaste. El ajuste (y = x⁻¹) respalda la validez de la tendencia. 

En la Fig.22, de dispersión de la tasa de fallo para el vehículo TBK8553 representa 

visualmente la relación inversa entre el MTBF expresado en horas y la tasa de fallas 

correspondiente a cada evento registrado. La forma de la curva obtenida y su ajuste estadístico 

proporcionan evidencia empírica del patrón de fallas que experimenta la unidad en estudio. 
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Fig. 22. Curva de la bañera en función del MTBF (h) para el vehículo TBK8552. 

 

 

En la Fig.22, la etapa inicial de la tasa de fallas alcanza valores muy altos (≈0,3) que 

decrecen abruptamente en las primeras 200 h, propias de la mortalidad infantil. Entre 300 y 

1000 h se estabiliza en valores bajos, correspondientes a la vida útil. A partir de 1000 h en 

adelante se proyecta la fase de desgaste, con un incremento potencial de fallas. El ajuste (y = 

x⁻¹) confirma la correspondencia con el modelo de confiabilidad. 

A medida que se incrementa el tiempo medio entre fallas, la tasa disminuye notablemente, 

lo que indica que el vehículo ha ingresado en una fase de operación estable y confiable, donde 

las fallas son menos frecuentes. La estabilidad de la curva en niveles bajos a partir de las 400 

horas sugiere que aún no se han presentado síntomas claros de fase de desgaste, lo cual es un 

indicio positivo en términos de gestión operativa 
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Gráfica de dispersión de tasa de fallo (TBK8555) Curva de la 

bañera 
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La Fig.23, se muestra la dispersión de la tasa de fallas en función del MTBF (h) para el vehículo 

TBK-8555, reflejando el comportamiento característico de la curva de la bañera. 
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Fig.23. Curva de la bañera en función del MTBF (h) para el vehículo TBK8555. 

 

 

 

En la Fig.23, evidencia que en la fase inicial (0–100 h) la tasa de fallas alcanza valores 

elevados (≈0,30), reflejando la mortalidad infantil, en la que ocurren fallas tempranas o 

defectos propios de componentes. Posteriormente, entre las 100 y 500 h, la curva desciende 

drásticamente y tiende a estabilizarse, representando la fase de vida útil, etapa de mayor 

confiabilidad y menor incidencia de fallas. Finalmente, hacia las 700 h se proyecta el inicio de 

la fase de desgaste, en la que se espera un incremento de fallas debido al envejecimiento y la 

fatiga de materiales. El ajuste obtenido (y = x⁻¹) confirma la tendencia inversa. 

 

 

El comportamiento de la confiabilidad del vehículo TBK8556 se evaluó a través de la 

relación entre tasa de fallas y MTBF (h). La gráfica de dispersión generada permite observar 

el patrón de la curva de la bañera como se muestra en la Fig.24. 
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Gráfica de dispersión de tasa de fallo (TBK8556) Curva de 
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Fig. .24. Curva de la bañera en función del MTBF (h) para el vehículo TBK8556. 

 

 

En la Fig.23, se observa que en torno a las 400–600 h, la tasa de fallas varía entre 0,0023 

y 0,0016, lo que indica una tendencia decreciente y la entrada en la fase de vida útil del 

vehículo, caracterizada por mayor estabilidad y confiabilidad. Aunque los datos disponibles no 

permiten visualizar con claridad la fase de mortalidad infantil ni la de desgaste, el patrón 

descendente respalda la presencia de un periodo intermedio de baja tasa de fallas. El ajuste 

obtenido (y = x⁻¹) confirma la relación inversa. 

 

 

Para el vehículo TBL9050 se analizó la tasa de fallas en función del MTBF (h), generando 

una gráfica de dispersión con ajuste potencial, como se muestra en la Fig.25. 
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Fig.25. Curva de la bañera en función del MTBF (h) para el vehículo TBL9050. 
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La Fig.25, se evidencia que en las primeras horas (<50 h), la tasa de fallas alcanza un valor 

extremadamente alto (≈1,8), lo que corresponde a la fase de mortalidad infantil, caracterizada 

por la presencia de fallas tempranas o defectos iniciales. Posteriormente, a medida que aumenta 

el MTBF, la tasa de fallas desciende de manera drástica hasta aproximarse a cero, 

estabilizándose en valores bajos y reflejando la fase de vida útil, en la cual el vehículo opera 

con su mayor confiabilidad. Aunque la gráfica no muestra con claridad la fase de desgaste, se 

proyecta que en periodos posteriores podría manifestarse un incremento en la tasa de fallas. El 

ajuste (y = x⁻¹) confirma la tendencia inversa entre la tasa de fallas y el MTBF. 

La TABLAX muestra los valores de confiabilidad obtenidos de una muestra de 10 

vehículos, estos datos permiten evaluar el desempeño y la consistencia de cada unidad 

analizada. 

TABLA X 

VALORES DE CONFIABILIDAD MUESTRA DE 10 VEHICULOS 
 

Vehículo Confiabilidad Porcentaje 

PDO9270 0.9648 96% 

PDO9272 0.8336 83% 

PDO9276 0.9306 93% 

TBK8547 0.6617 66% 

TBK8550 0.3525 35% 

TBK8552 0.5625 56% 

TBK8553 0.6707 67% 

TBK8555 0.6868 68% 

TBK8556 0,3261 33% 

TBL9050 0.6321 63% 

 

 

La siguiente Fig.26, muestra la curva de confiabilidad correspondiente a una muestra de 

10 vehículos, permitiendo visualizar el comportamiento de la confiabilidad a lo largo del 

tiempo. A través de esta curva, es posible identificar la tendencia de fallos y estimar la duración 

esperada del funcionamiento de los vehículos. Este análisis resulta fundamental para la toma 

de decisiones en estrategias de mantenimiento y gestión eficiente de flotas. 
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𝑖 

 

 

 

Fig.26. Curva de confiabilidad sistema en paralelo de muestra de 10 vehículos 

 

La Fig.26, representa la evolución de la confiabilidad del sistema en paralelo conformado 

por   diez   vehículos,   calculada   como   𝑅𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎(𝑡) − 1 − ∏10(1 − 𝑅𝑖(𝑡)) 

bajo el supuesto de tasa de falla constante. Tal como se observa, la curva inicia en 𝑅(0) − 1 y 

presenta un decaimiento monótono conforme aumenta el tiempo de operación, reflejando la 

acumulación de probabilidad de falla en las unidades. El punto de referencia estimado con los 

𝑅𝑖(𝑡) reportados arroja Rsistema≈0,66 lo que se interpreta como una probabilidad del 66 % de 

contar con al menos un vehículo operativo en el horizonte de análisis considerado. 

El análisis muestra que, a pesar de que algunos vehículos presentan valores individuales 

de confiabilidad muy reducidos, la estructura en paralelo de la flota permite sostener durante 

un tiempo determinado la probabilidad de que al menos un vehículo permanezca disponible. 

No obstante, la curva desciende de manera acelerada a medida que aumenta el horizonte de 

operación, alcanzando niveles críticos que reflejan una alta probabilidad de indisponibilidad 

total de la flota en el largo plazo. 

Desde la perspectiva de la gestión de mantenimiento, este resultado pone en evidencia la 

necesidad de implementar planes de intervención preventiva y correctiva en los vehículos con 

menores niveles de confiabilidad, dado que su contribución negativa acelera el deterioro del 

desempeño del sistema completo. De esta forma, la curva de confiabilidad no solo permite 

visualizar la tendencia de pérdida de disponibilidad en el tiempo, sino que constituye una 
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 Vehículo MTBF (h)  Tasa de fallo Confiabilidad% Grafica Curva de la bañera  

herramienta estratégica para planificar la renovación de unidades y optimizar la toma de 

decisiones orientadas a garantizar la continuidad operativa de la flota. 

En la siguiente TABLA XI, se presentan los indicadores clave de desempeño de 

mantenimiento correspondientes a una muestra de 10 vehículos. 

TABLA XI 

INDICADORES MANTENIMIENTO DE 10 VEHICULOS 
 

 

 

 

 

 

PDO9270 1242 0,0351 96% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PDO9272 478 0,1663 83% 

 

 

 

 

 

 

 

PDO9276 484 0,0693 93% 
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TBK8547 1037 0,3340 66% 

 

 

 

 

 

 

 

 

TBK8550 535 0,6475 35% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TBK8552 753 0,4376 56% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TBK8553 467 0,3292 67% 
 

 

 

 

 

0,009 

0,008 

0,007 

0,006 

0,005 

0,004 

0,003 

0,002 

0,001 

0 

y = x-1 

0 500 1000 1500 2000 

0,014 

0,012 

0,01 

0,008 

0,006 

0,004 

0,002 

0 

y = x-1 

0 500 1000 1500 2000 

0,06 

0,05 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

0 

y = x-1 

0 1000 2000 3000 

0,35 

0,3 

0,25 

0,2 

0,15 

0,1 

0,05 

0 

y = x-1 

0 500 1000 1500 



54 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TBK8555 351 0,3131 68% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TBK8556 11756 0,6738 33 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TBL9050 300 0.3678 63% 
 

 

 

 

El análisis de la flota revela una marcada dispersión en los valores de MTBF, que fluctúan 

entre 300 y 11.756 horas, evidenciando diferencias significativas en la vida útil de los 

vehículos. Los camiones con mayor MTBF, como el TBK8556, muestran una condición de 

alta confiabilidad (0,37) y una baja tasa de fallas (0,00197), lo que los sitúa en una fase de 

operación estable y eficiente. En contraste, unidades como TBL9050 y TBK8553 presentan 

MTBF bajos y tasas de fallas elevadas, lo cual indica un ciclo de vida avanzado caracterizado 

por averías recurrentes y un mayor desgaste en componentes críticos. 
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Respecto a la confiabilidad, se determinó que vehículos como PDO9272 y PDO9276 registran 

valores próximos a cero, reflejando un riesgo elevado de indisponibilidad operativa y la 

necesidad de aplicar planes de mantenimiento intensivo o evaluar su reemplazo. En cambio, 

camiones como TBK8547 y PDO9270 alcanzan niveles intermedios de confiabilidad, 

ubicándose en una etapa de transición donde resulta fundamental reforzar las estrategias 

preventivas para prolongar su vida útil. Estos hallazgos evidencian la coexistencia de distintas 

fases del ciclo de vida dentro de la flota, lo que demanda una planificación de mantenimiento 

diferenciada que optimice recursos y asegure la continuidad del servicio. 

A continuación, se muestra la TABLA VIII el cual tiene como resultado los promedios de 

MTFB, Tasa de falla y Confiabilidad de la muestra de los 10 vehiculos. 

TABLA XII 

INDICADORES DEL SISTEMA 

 
Indicadores 1740 18% 66% 

 

 

 

La tabla sintetiza los indicadores del sistema en paralelo de 10 vehículos: MTBF = 1.740h, 

confiabilidad = 66%. Este nivel implica una probabilidad de indisponibilidad total del 44% en 

el horizonte analizado. 

 

 

4.6. Discusión 

El análisis efectuado demostró que la distribución Weibull representa de manera precisa 

los tiempos hasta la falla en la flota estudiada. La identificación de una tasa de fallas creciente 

confirma la existencia de una fase de desgaste activa, lo que resalta la importancia de aplicar 

estrategias de mantenimiento predictivo. Esta información resulta determinante para la gestión 

de mantenimiento y para optimizar el ciclo de vida de los activos. Asimismo, la obtención de 

métricas permitió elaborar las curvas de confiabilidad R(t), probabilidad de falla acumulada 

F(t) y tasa de falla h(t), indispensables para describir el comportamiento de los componentes. 

Los resultados evidenciaron una tendencia creciente en la tasa de fallas, propia de la fase 

de desgaste, lo que respalda la elección de la modelación con la distribución Weibull. 

Finalmente, la validación empírica se realizó contrastando los resultados estadísticos con los 

Sistema 10 Vehículos MTBF (h) Tasa de falla λ (1/h) Confiabilidad 
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registros reales de intervención, comprobándose que las predicciones del modelo se ajustan a 

los tiempos observados en campo. Esto confirma la pertinencia y solidez de la metodología 

aplicada, reforzando su utilidad en la planificación del mantenimiento. 

5. CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

➢ El análisis de la información histórica de fallas y reparaciones de los vehículos permitió 

establecer una base de datos confiable con tiempos de operación e intervención reales, 

provenientes del sistema GServer ExpertiaWeb. Esta recopilación fue fundamental para 

identificar los componentes con mayor frecuencia de falla y las tendencias críticas en la 

operación de los camiones livianos, concluyéndose que la mayoría de las fallas estaban 

concentradas en etapas tempranas del ciclo de vida. 

➢ Se desarrolló y validó una metodología efectiva para el cálculo de las funciones de 

confiabilidad y tasa de fallos a partir del análisis estadístico de los tiempos entre fallas. Esta 

metodología permitió modelar el comportamiento de los activos mediante la distribución de 

Weibull, identificando que el valor de β < 1 indica una fase de mortalidad infantil. Este enfoque 

superó a los criterios empíricos tradicionales utilizados por la empresa, al permitir caracterizar 

con mayor precisión las etapas del ciclo de vida operativo. 

➢ La obtención de curvas de tasa de falla, probabilidad de falla y confiabilidad permitió 

construir una curva de ciclo de vida adaptada al comportamiento real de la flota. Las curvas 

generadas evidenciaron claramente la existencia de las tres fases de la curva de la bañera 

(mortalidad infantil, vida útil y desgaste). Esta representación se convirtió en una herramienta 

clave para anticipar intervenciones técnicas, priorizar mantenimientos y optimizar la 

asignación de recursos. 

➢ La validación de la metodología mediante la comparación de los resultados obtenidos 

con los datos históricos confirmó la pertinencia del modelo Weibull como el que mejor se 

ajusta al comportamiento de fallas observado. Las pruebas de bondad de ajuste Kolmogorov- 

Smirnov y Anderson-Darling mostraron valores satisfactorios para el modelo Weibull (p > 0,25 

y AD = 0,837), confirmando su aplicabilidad estadística y operacional. 
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Se logró desarrollar una metodología efectiva para la estimación del ciclo de vida de una flota 

de camiones livianos de Expertia Corporativa S.A., mediante el análisis estadístico de 

confiabilidad y la modelación de fallas con la distribución Weibull. Esta metodología permite 

una planificación más precisa del mantenimiento, la identificación de etapas críticas de 

operación y una toma de decisiones orientada a mejorar la disponibilidad de la flota, reducir 

los costos operativos y extender la vida útil de los activos. 

5.2. Recomendaciones 

➢ Implementar el modelo Weibull como herramienta oficial para la planificación del 

mantenimiento predictivo en la empresa. 

➢ Desarrollar programas de capacitación técnica para el personal de mantenimiento en 

análisis de confiabilidad. 

➢ Integrar en el sistema ExpertiaWeb módulos automáticos para el cálculo de funciones 

de confiabilidad y alerta de transiciones críticas en la vida útil. 

➢ Establecer umbrales de confiabilidad y MTBF que sirvan como indicadores de alerta 

temprana para intervenciones técnicas o decisiones de renovación. 

➢ Aplicar esta metodología en otras categorías de la flota vehicular, especialmente en 

unidades con alta variabilidad operativa. 

➢ Realizar auditorías periódicas de los datos de fallas registrados para garantizar su 

calidad y confiabilidad. 

➢ Fomentar una cultura de mantenimiento basado en datos y en la confiabilidad, 

abandonando la toma de decisiones empírica. 

➢ Incorporar esta metodología como parte del proceso de mejora continua de la empresa 

y como modelo para otras empresas del sector. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1 Autorización de uso de información 
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Anexo 2 Certificado de rastro de vehículos de Expertia 
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Anexo3 Base de datos de rastreo Worlfleet. 

 


