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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 criticos varias veces. Como resultado, los vehiculos no estdn disponibles, la
logistica se vuelve ineficiente y se generan pérdidas econémicas. 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 informacion de los registros historicos de fallas de

cada vehiculo.

Con base esta problematica, nuestro estudio plantea una metodologia para estimar ciclo de
vida y analisis de confiabilidad en una flota de camiones livianos. Las variables clave que
consideramos son el kilometraje, los tiempos de inactividad y las condiciones de operacion en
la ruta. El estudio se aplico 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 operacion. Estos datos se

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

La metodologia que proponemos es usar distribuciones estadisticas como Weibull,
Exponencial, Gaussiana y Rayleigh, para encontrar la mejor que se adapte a como fallan los
vehiculos. Una vez ajustada, se podra estimar la tasa de falla y la curva de ciclo de vida para
asi poder identificar las etapas criticas de los vehiculos. El resultado es una herramienta que
nos permita tomar decisiones al momento de realizar el mantenimiento, la renovacion de

unidades y asignacion de recursos, lo que trae beneficios técnicos, econdomicos y académicos.

Palabras claves: ciclo de vida, andlisis de confiablidad, probabilidad de fallas, gestion de

flotas, distribuciones estadisticas.
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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. CAPITULO L. INTRODUCCION
1.1. Problema

A nivel global, las empresas dedicadas al renting de vehiculos enfrentan una problematica
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 vehiculos [1]. Esta situacion reduce la disponibilidad operativa de las unidades,
limita la capacidad de respuesta logistica y genera impactos econdomicos significativos [2]. La
falta de mecanismos predictivos adecuados para anticipar estas fallas compromete
directamente la distribucidon oportuna de productos, repercute negativamente en las ventas
mensuales y genera una mayor presion sobre los recursos logisticos [3]. En este contexto, la
gestion eficiente del ciclo de vida de vehiculos se vuelve fundamental para empresas que
administran flotas, especialmente aquellas dedicadas al renting [4]. Estimar con precision el
ciclo de vida de estos vehiculos permite optimizar decisiones de mantenimiento, renovacion y
disposicion, 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 gestion 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 Jusepin donde se registraron
niveles de confiabilidad inferiores al 45% y una disponibilidad global del 73,30 %, lo que
refleja una gestion limitada y altamente vulnerable a fallas operativas [6]. En el ambito
ferroviario, estudios demuestran que solo cuando la disponibilidad alcanza o supera el 96 %,

es posible enfocar la gestion en procesos de mejora continua y reduccion de fallas criticas [7].

Se ha comprobado que dentro de la gestion de flotas de vehiculos 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 gestion técnica llegan al
75% de disponibilidad [8]. Esta diferencia tan grande nos da la necesidad de tener metodologias
de analisis de confiabilidad que se basen en herramientas estadisticas 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 como se aprovechan los recursos.



El renting de vehiculos 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 vehiculos
propias [9]. Por lo cual, es primordial que los vehiculos 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 especificas de los vehiculos. Analizamos en este estudio una flota de camiones
livianos (INEN 2656) de la empresa Expertia Corporativa S.A. Los registros historicos de falla
y reparaciones que maneja la empresa nos sirven como punto de partida para evaluar su

rendimiento. [10]

Lo ideal seria que las empresas contaran con una metodologia para poder estimar el ciclo
de vida de sus vehiculos por medio de la confiabilidad, tasa de falla y las probabilidades de
ocurrencia [11]. Y que la vida util 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 sustitucion o cambio. Para esto, nos
usamos los modelos de distribucion que son herramientas en ingenieria de mantenimiento para
medir confiabilidad. Sin embargo, el estado actual muestra que el caso de analisis no dispone
de una metodologia sistematica para calcular la confiabilidad de los vehiculos 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 historico de fallas; esto ha
generado discrepancias en la planificacion de mantenimiento, costos elevados por
intervenciones no programadas, y un bajo aprovechamiento del ciclo de vida real de los

vehiculos, afectando la eficiencia operativa de la flota.

La falta de un enfoque probabilistico en la empresa para la gestion del ciclo de vida
conlleva consecuencias como la sobreutilizacion de vehiculos, aumentos en los costos por
mantenimientos correctivos, y pérdidas econdmicas por inactividad. La falta de un tratamiento
estadistico de la informacion historica sobre fallas e intervenciones, junto con la ausencia de
una gestion apoyada en principios de confiabilidad, se identifica como un factor critico. 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
econdmicas por no tomar correctas decisiones de mantenimiento y renovacion de vehiculos.
Ademas, se incrementard el riesgo de fallos inesperados, lo que afecta directamente la

percepcion del cliente respecto a la calidad del servicio de renting. Se ha demostrado, que si



una empresa que no usa una metodologia basada en la confiabilidad y en el analisis sistematico
de falla, esta pondria en riesgo su competitividad con el entorno que cada vez exige una mayor

eficiencia.

1.2. Justificacion

Esta investigacion tiene la finalidad de estudiar el ciclo de vida de una flota de vehiculos
de Expertia Corporativa S.A. La idea principal es que sirva como una herramienta para mejorar
la gestion operativa y econoémica, ya que la eficiencia y la disponibilidad de los vehiculos 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 til con mayor precision.
Esta informacion permitira tomar decisiones basadas en el analisis técnico de los tiempos de
operacidon sobre; mantenimiento, renovacion y control de costos. Actualmente, se enfrenta
pérdidas operativas de hasta un 22 % debido a eventos no controlados, como mantenimientos
imprevistos e incidentes logisticos, afectando también al 18 % de su cartera de clientes y
generando una pérdida anual cercana al 12 % [14]. Ante esta situacion, se propone una
metodologia que tiene como punto de partida el uso de datos histdricos y en el andlisis 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

economicos y una buena logistica, ya que mejoramos la eficiencia de los recursos que se tienen.

Este estudio tiene la idea de desarrollar una metodologia que use herramientas estadisticas
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 permitira analizar la tasa de fallas con el transcurso del tiempo

y asi poder anticipar las etapas criticas de la operacion de la flota.

El desarrollo de esta investigacion brinda un aporte a la empresa Expertia Corporativa
S.A., al brindarle una metodologia fiable que mejore la gestion de las flotas. Esta herramienta
permitira a la empresa mejorar la planificacion en los mantenimientos y disminuir los fallos no
previstos. El uso de métodos probabilisticos permite que técnicamente el trabajo sea mas sélido
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 serda un material referencia para estudiantes de Ingenieria
Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana, que sea punto de partida para seguir

investigando métodos de mantenimiento y confiabilidad vehicular.



El proyecto se llevara a cabo en Guayaquil durante el periodo 66, nos guiaremos de los criterios
técnicos y académicos de la Universidad Politécnica Salesiana. La investigacion se ajustara a
los lineamientos metodoldgicos, éticos y formales de la institucion, lo que asegura la validez y

el rigor académico del trabajo.

La investigacion se aplicard de manera especifica 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 informacion logistica y
operativa. Estas unidades cuentan con sistemas de rastreo equipados con horometro, lo que
permite registrar con exactitud el tiempo real de funcionamiento de cada vehiculo. La
delimitacion del estudio a este grupo concreto de la flota asegura un andlisis mas controlado y
homogéneo. Ademads, posibilita la obtencion de datos confiables y representativos, lo que
contribuye al logro de los objetivos planteados. Finalmente, esta definicion del alcance
fortalece la aplicabilidad practica del proyecto y su relevancia para la gestion de mantenimiento

de la empresa.



1.3. Objetivos Generales y Especificos
1.3.1. Objetivo General
» Desarrollar una metodologia para la estimacion del ciclo de vida de una flota de
camiones livianos de una empresa renting de vehiculos mediante la determinacién

estadistica de probabilidad de fallas y confiabilidad.

1.3.2. Objetivos Especificos
» Analizar informacion historica de fallas y reparaciones de cada vehiculo de la flota

para obtener tiempos de operacion e intervencion.

» Establecer una metodologia para el calculo de las funciones de confiabilidad y tasa

de fallo mediante el andlisis estadistico de los tiempos.

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

mediante ajuste matematico para la determinacion de curva de ciclo de vida.

» Validar la metodologia propuesta mediante comparacion de resultados con el

historico de fallos y tiempos.



2. CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Descripcion de empresa

Expertia Corporativa S.A. es una empresa ecuatoriana dedicada al arrendamiento
operativo de vehiculos, brindando soluciones de movilidad a instituciones publicas y privadas.
Fundada en 2010 como Produrenting S.A., adoptd su nombre actual como parte de su
crecimiento institucional. La empresa desarrolla sus operaciones en distintas ciudades del pais,
entre ellas Quito, Guayaquil, Manta y Quevedo. Su gestion se sustenta en contratos flexibles,
planes de mantenimiento preventivo y un servicio de postventa continuo. Ademas, ofrece
vehiculos de reemplazo mientras se efectian los correctivos. Esto permite a sus clientes

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

Para mejorar su gestion, 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 informacion como
kilometraje, historial de fallas y frecuencia en los mantenimientos, lo que es primordial para el

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

2.2. Mision y vision
La mision es brindar a empresas soluciones eficientes de movilidad mediante el
arrendamiento operativo de vehiculos, gestionando de forma integral su ciclo de vida y

garantizando continuidad operativa, soporte técnico y atencion personalizada.

La visién es posicionarse como la empresa lider en el mercado nacional de renting
vehicular, reconocida por su innovacidn tecnoldgica, cobertura logistica y altos estandares de

servicio al cliente.

2.3. Portafolio de servicios y vehiculos

La TABLA I presentada clasifica los distintos tipos de vehiculos incluidos en el portafolio
de servicios, segin su uso funcional. Se identifican tres categorias principales: camiones
livianos, vehiculos utilitarios como pick-ups doble cabina, y vehiculos ejecutivos como SUVs
y sedanes. Cada tipo esta orientado a cubrir necesidades especificas, como el reparto urbano,
las labores en terrenos exigentes y la movilizacion del personal directivo [1]. Esta clasificacion
permite analizar las ventajas operativas de cada vehiculo en funcién de su aplicacion

empresarial.



TABLA I

PORTAFOLIO DE SERVICIOS Y VEHICULOS

Tipo de Uso Tipico Ejemplo / Duracion Servicios Incluidos
Vehiculo Caracteristicas del
Contrato
Camiones Reparto urbano e DFSK C31 Mini 36248 Mantenimiento
livianos interprovincial Truck AC 1.5 meses preventivo y

correctivo, seguros,
vehiculo sustituto

Vehiculos Operaciones de Robustos, aptos 36248 Mantenimiento,
utilitarios / campo para terrenos meses seguros, vehiculo
Pick-ups doble exigentes sustituto
cabina
SUV y sedanes Movilizacion Confort y 36a48 Mantenimiento,
ejecutivos corporativa y presentacion para meses seguros, vehiculo
ejecutiva personal directivo sustituto

2.4. Estructura organizacional

La estructura organizacional de Expertia Corporativa S.A. permite identificar con claridad
los distintos niveles de autoridad y distribucion funcional, lo cual es clave para una operacion
eficiente del modelo de renting. Este tipo de estructura favorece la asignacion adecuada de

responsabilidades en areas técnicas, administrativas y logisticas [4].

En la Fig. 1, siguiente se presenta la estructura organizacional de la empresa, representada
de manera jerarquica. Esta representacion permite identificar con claridad los distintos niveles
de autoridad y la distribucion funcional de las areas. Asimismo, facilita el andlisis de las
responsabilidades asignadas a cada unidad organizativa. La estructura reflejada evidencia la

alineacién interna necesaria para el cumplimiento de los objetivos estratégicos.

(Gerente General

Gerencia de Gerencia Gerencia Administrativa Soporte
Operaciones Comercial y Financiera Tecnologico
Coordinacion | | Coordinacion de Ejecutivos Facturacion Tesoreria y Gestion de Gserver
de Flotas mantenimiento de cuentas v Cobranzas control de activos Sistemas | | Expertiaweb
regionales

Fig. 1. Organizacion Estructural.



2.5.Gestion 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 asignacion de
unidades y administrar contratos. Su disefio permite monitorear informacion técnica, operativa

y financiera. [15]

La plataforma recibe alertas en tiempo real, exportar datos y generar reportes estadisticos.
Estas funciones la convierten en una herramienta fundamental para los analisis de confiabilidad

de nuestra investigacion.
* Vehiculos: Registro de fallos de cada vehiculo
* Contratos: Informacion de fechas, plazos, condiciones, y responsables.

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

kilometraje al momento de la reparacion y observaciones.
* Facturacion: control de pagos, 6rdenes de compra y costos asociados.

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

Expertia Web.

Grupos - Sucursales~ Personas ~ Configuracion - Vehiculos ~ Contratos Consultas ~ Descargas~ Facturacion~

Vehiculos Generales
ofizaciones Pendientes por aprobar Vehiculos Expertia
Vehiculos Vendidos-Perdida Total

Kilometraje

I expertia

corporativa

Expertia corporativa:

P
&3
5

-

o

Fig. 2. Expertiaweb [16]

Toda esta informacion se almacena en una base de datos relacional que puede ser exportada
en formatos como Excel o CSV, lo cual permite su uso para analisis estadisticos y modelado

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

2.6. Plataforma de gestion interna: GServer ExpertiaWeb
La plataforma permite la gestion detallada de vehiculos, contratos, personas, facturacion y

mantenimientos (Consorcio Informega, s.f.). Cada modulo se articula en una base de datos



relacional que organiza la informacion segin pardmetros 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 modulos:
* Grupos: Posiblemente para clasificar clientes o flotas por categorias 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).

* Configuracion: Incluye pardmetros del sistema, roles de usuario, permisos y ajustes

generales.

* Vehiculos: Mddulo principal donde se registra y monitorea cada unidad de la flota

(placas, kilometraje, mantenimiento, estado).

» Contratos: Gestion de contratos de arrendamiento operativo, duracidn, costos, y

asignaciones.

* Consultas: Generacion de reportes e informes de operacion, mantenimientos, uso por

cliente, etc.
* Descargas: Exportacion de datos en formatos como PDF o Excel.
* Facturacion: Control de procesos contables, emision de facturas y conciliaciones.

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

el detalle de cada uno de los vehiculos de la flota.



WCedeno  Grupos~ Sucursales » Personas~  Configuracion~ Vehiculos » Contratos Consultas » Descargas~ Facturacion ~
VEHICULOS
Copy \‘ Excel csv
CIERRE IF
ACCION D COTIZADOR FECHA_INI FECHA_FIN STATUS ¥ | EJECUTIVO CLIENTE SUCURSAL USUARIO PLACA MARCA
() N | 20220329 2022-07-06 20250706 RENTING | wesLEY ALIMENTOS | ALIMENTOS YANDRI PDO-9272 | DFSK
Ccenefio YUPISA YUPISA QuIMI MOTOR
MATRIZ CO,LTD
GUAYAQUIL
© 1433 | 2020329 2022-07-06 2025-07-06 RENTING WESLEY AUMENTOS | ALIMENTOS RONALDPIN | PDO-3276 | DFSK
CEDERO YUPISA YUPISA MOTOR
MATRIZ €0, LTD
GUAYAQUIL
o 1434 | 202032 2022-07-06 2025-07-06 RENTING WESLEY ALMENTOS | ALIMENTOS Jhonny Aturo. | PDO-9270 | DFSK
CEDERO YUPISA YUPIS A Andrade MOTOR
MATRIZ Baniia CO, LTD
GUAYAQUIL

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 informacion, sino que
también funciona como un sistema de gestion activa que guia al usuario a través del ciclo de

vida operativo de los vehiculos.

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

encuentra estructurada en entidades relacionales, organizadas en tablas como:
« vehiculos (placa, chasis, marca, modelo, afio, kilometraje actual),
» mantenimientos (fecha, tipo, proveedor, estado),
* usuarios (nombre, rol, cédula/RUC, empresa),
* contratos (fecha inicio-fin, tipo de vehiculo, tarifas),
« facturas (monto, fecha, estado de pago),

Esta plataforma constituye una fuente clave para el analisis 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. Gestion digital de flota vehicular a través del sistema GServer ExpertiaWeb

Expertia Corporativa S.A. emplea la plataforma digital de gestion GServer ExpertiaWeb,
creada por el proveedor tecnologico Consorcio Informega. Esta herramienta permite llevar el
control operativo, administrativo y contractual de toda la flota vehicular arrendada a sus
clientes, asi como supervisar el cumplimiento de mantenimientos, kilometraje, uso geografico

y datos técnicos por cada unidad.
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El moédulo Vehiculos incorpora funciones avanzadas que facilitan el registro y la consulta
de informacion técnica y contractual de cada unidad asignada. Estos datos se gestionan en una

base estructurada con campos clave que organizan la informacion de manera sistematica.

* Datos de operacién y contrato: Registro de la fecha de inicio y finalizacion del contrato,

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

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

asignado y ciudad de operacion.

» Datos técnicos del vehiculo: Placa, marca, modelo, color, nimero de chasis, ano de

fabricacion, y kilometraje acumulado reportado en la plataforma.

El sistema permite también la exportacion de esta informacion en formatos Excel o CSV,
lo cual facilita el andlisis externo y la integracion con herramientas estadisticas. Esta capacidad
es especialmente relevante para el desarrollo del presente trabajo, que se enfoca en la
estimacion del ciclo de vida util mediante analisis de probabilidad de fallas, ya que permite

construir una base de datos historica de uso, desgaste y condiciones operativas de los vehiculos.

De manera adicional, el sistema permite aplicar filtros por cliente (por ejemplo:
“Alimentos Yupi S.A.”), lo cual facilita la segmentacion por empresas, ciudades o lineas 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.
* Duracion media antes de una intervencion.
* Historial de mantenimiento por unidad y por ruta.
* Condiciones promedio de uso segin ciudad (clima, topografia, carga promedio).

Estos datos permiten alimentar modelos estadisticos basados en distribuciones como
Weibull, Gaussiana o Exponencial, los cuales se utilizan en el capitulo metodolégico 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 médulo "Historial de Mantenimientos" permite llevar un control minucioso de las fallas

correctivas no predecibles que afectan a cada unidad. Los campos de informacion almacenada
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como numero de orden, evento, tipo de gasto, kilometraje y fecha constituyen una base esencial
para alimentar modelos estadisticos 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 vehiculos a lo largo de su vida util.

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

de datos tabular que incluye campos clave como:
* Numero de orden de compra (OC).
* Numero de contrato y codigo del vehiculo.

* Evento asociado y referencia del evento: se describen fallas especificas como “golpe

99 <¢

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

* Fecha de emision y fecha de revision, que permiten calcular el tiempo de reaccion o de

intervencion.

* 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 intervencion

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

Ademas, el sistema permite exportar la informacion en formato Excel, lo cual facilita su
tratamiento para fines estadisticos, especialmente en el marco de esta tesis que busca establecer

el ciclo de vida de camiones livianos mediante el analisis 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 desempeio 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 distribucion probabilistica como Weibull o Log-Normal, que

posteriormente seran desarrollados en el capitulo metodologico del presente estudio.

2.9. Procesos operativos de Expertia Corporativa S.A.

Expertia Corporativa S.A. gestiona su operacion mediante procesos alineados con las
mejores practicas de mantenimiento y administracion de flotas. Dichos procesos estan
integrados al sistema digital GServer ExpertiaWeb y abarcan desde la cotizacion del servicio

hasta el cierre del contrato, permitiendo una trazabilidad completa del ciclo de vida del vehiculo
[15].

A continuacion, se detalla el mapa de procesos operativos mas representativo en la Fig.4

Cotizacion y Gestion de operacion y Mantenimiento Sustitucion y soporte | Cierre de contrato y
Asignaciaon de flotas uso vehicular preventivo y correctivo operativo retorno de unidad
Frecuencia de Tiempo de Estado de vehiculo
Tiempo de mantenimiento respuesta antes
Costo operativo P P s s por retorno de
contrato sustitucién de unidad
Mumero de vehiculo
intervenciones
Historial de correctivas Tasa de Tiempo de
D'Spc’n'lf"l'dad mantenimiento sustituciones procesamiento por
de vehiculos preventivo y Costo de realizadas por cierre de contrato
correctivo mantenimiento fallas o
por vehiculo mantenimientos
Fig.4. Mapa de procesos.

En el contexto de la gestion digital y operativa de flotas previamente descrita, se vuelve
indispensable examinar el desempeio técnico de los vehiculos a lo largo de su vida util. Este
analisis 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 vehiculo se configura como un proceso integral que inicia con la adquisicién y culmina con
el retiro del activo. Comprender dicho ciclo permite valorar la eficiencia de la administracion
de flotas y anticipar la confiabilidad operacional en relacion 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
metodologia, dandole consistencia al momento de evaluar y proyectar la gestion de las

unidades.

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

sus caracteristicas técnicas se pueden presenciar en la TABLA 1I.
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TABLA I
MUESTRA SELECCIONADA DE LA FLOTA DE CAMIONES LIVIANOS.

MARCA MODELO PLACA CHASIS

DFSK C31 MINI TRUCK AC TBK-8550 LVZKR31B3PCB08127
DFSK ng 1 MINI TRUCK AC TBK-8552 LVZKR31B2PCB0814
DFSK lC;l MINI TRUCK AC TBK-8553 LVZKR31B5PCB08145
DFSK 1C§ 1 MINI TRUCK AC TBK-8555 LVZKR31B2PCB08152
DFSK ég 1 MINI TRUCK AC TBK-8556 LVZKR31B6PCB08154
DFSK ég 1 MINI TRUCK AC TBK-8547 LVZKR31BOPCB08148
DFSK (13§ 1 MINI TRUCK AC TBL-9050 LVZKR31B6RCB00123
DFSK é; 1 MINI TRUCK AC PDO-9270 LVZKR31B1PCB00169
DFSK ég 1 MINI TRUCK AC PDO-9272 LVZKR31B2PCB00164
DFSK (13§ 1 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 gestion de activos, porque permite
optimizar el rendimiento de los equipos y disminuir costos. De esta manera, no solo nos
basamos en correccion de fallos sino en un proceso de planificacion, ejecucion, 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
util. Ademas, 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:
Adquisicion: incorporacion de un activo (compra)

Planificacion del mantenimiento: plan de mantenimiento que tenga inspecciones

programadas, mantenimientos preventivos y ajustes.
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Operacion y monitoreo: supervision continua de su desempefio, lo cual se registran datos

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

mantenimiento.
Extension de la vida util: renovaciones, modernizaciones o reacondicionamientos.

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

alcanza el fin de su vida 1til, se ejecuta su retiro y desmantelamiento.

Evaluacion de Resultados: posterior al mantenimiento se mide el desempeio y la eficacia

de las actividades realizadas.

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

procedimientos, optimizar recursos y mejorar la planificacion 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.

CURVA DE LA BANERA

Etapa de la vida Puesta en Marcha Operaciéon Normal Fin de la Vida Util
atil

Caracteristicas de | Disminucion de la Tasa de fallos Incremento de la
la tasa de fallo tasa de fallo constante tasa de fallo

Causas

Etapa infantil Fallos aleatorios Etapa de desggfte
principales

e — e a———

Tasa de fallo

Tiempo de vida

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

Los indices, entendidos como indicadores cuantitativos y cualitativos, permiten evaluar
tanto las variables operativas como los atributos de los resultados de un proceso de
mantenimiento. Su implementacion ordenada permite evaluar el rendimiento presente y disefiar
planes de mejora que aseguren la coherencia entre las acciones técnicas y los objetivos

estratégicos de la gestion. [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 funcion asignada bajo pardmetros especificos, 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 reparacion. [8]

_ TMEF
b= TMEFATMER 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 serd mas confiable el equipo. [8]

T.PROGRAMADO—-TIEMPO PARA REPARAR

TMEF = Q)
N DE INTERVENCIONES

Es el tipo promedio tomado para reparar las diferentes fallas.

TIEMPO TOTAL PARA REPARAR

TMPR = 3)
N DE INTERVENCIONES

2.11.3. Mantenibilidad.

Puede ser definida como la caracteristica de una instalacion de permitir un mayor o menor
grado de facilidad en la ejecucion de los servicios de mantenimiento. De forma mas simple es
la probabilidad de que un equipo que presenta una falla sea reparado en un determinado tiempo
y ser colocada condiciones de operacion dentro de un determinado tiempo establecido. MTTR

o TMPR tiempo medio para reparar. [27]
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M= (1— eMr wt) %100 4)
M (t): Mantenibilidad % T: Tiempo total de estudio.

u: Tasa de reparaciones (numero total de reparaciones efectuadas con relacion al total de
horas de reparacion de equipo) reparaciones / horas.

1

H= )

TMPR

2.11.4. Confiabilidad

Cuando gestionamos equipos, la confiabilidad es primordial en el disefio y gestion 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 funcién durante un tiempo establecido bajo

condiciones normales.

XxT
C = (e1000 ) * 100 (6)
C (t): Confiabilidad %
T: Tiempo total de estudio (horas)

A: Tasa de fallas (numero de fallas con relacion con relacion al tiempo promedio entre

fallas del equipo) fallas / horas.

A= (H) (7

tmep

Se distinguen tres etapas en el ciclo de vida de un equipo. La primera, llamada “fase
infantil”, aparece al inicio de la operacion y se asocia con una tasa de fallos decreciente,
ocasionada por defectos de disefio, condiciones inadecuadas de operacion 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 ultimo, en la fase de desgaste, la tasa de fallas se incrementa de forma progresiva

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

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

ningun instante de tiempo t.
R (t) = Pr{t >t} (8)
Donde:
R(0)=1
limR (t)=0
t—o0

Funcion De Distribucion De Fallas Acumulada: Es la probabilidad de que la duracion 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
limF (t)=1
t—o0

Funcion De Densidad De Probabilidad De Fallas: Esta funcion describe la forma de la

distribucidn de fallas.

— dFr® _ _ dR® 10
0 dt dt (10)

Funcion De Tasa De Fallas: es la probabilidad de que un elemento que esta funcionando

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

f©
A ="12
() o (11)

En la definicion de confiabilidad se identifican cuatro caracteristicas que la determinan

como estructura:
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Probabilidad

Funcionamiento adecuado o desempefio satisfactorio

Periodo de tiempo

Condiciones especificas de operacion o calificacion con respecto al entorno

La funcion 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 ingenieria, 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 funcion de confiabilidad

incluyen:

2.12. LaTasa De Falla

Determina el niimero 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 parametro de forma f3 en la
distribucion, puede ayudar a entender en qué etapa del ciclo de vida se encuentran los
vehiculos, ya que influye en la tasa de fallas. Este pardmetro describe la forma de la distribucion

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

Tasa de fallo

Tiempo de fallo

Fig. 6. La tasa de falla. [19]
2.13. Tasa De Confiabilidad (R(7)):

La tasa de confiabilidad mide la probabilidad de que un sistema o componente funcione
sin fallas en un intervalo de tiempo especifico (t). Se calcula utilizando la funcién de
confiabilidad, que es la probabilidad acumulativa de que el sistema esté operativo en el tiempo

t La formula 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 (4(7)):

La tasa de disponibilidad mide la probabilidad de que un sistema o componente esté disponible
y funcionando en un momento especifico (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 nimero de fallos. La formula general es:
MTBF = (Tiempo total de funcionamiento) / (NUmero 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 reparacion por el nimero de reparaciones.

La férmula general es:
MTTR = (Tiempo total de reparaciéon) / (Numero de reparaciones) (15)

Los fallos acumulados, denominados también ‘“fallas acumulativas” o ‘averias
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 gestion de la
confiabilidad y el mantenimiento, al ofrecer informacién sobre el comportamiento operativo
de los activos. Su andlisis posibilita proyectar acciones preventivas o correctivas con mayor

precision, optimizando los recursos disponibles que son:

2.17. Definicion De Fallo Acumulado:
Las fallas acumuladas son la cantidad de averias que se registran de un sistema a lo largo

de su vida util.
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2.18. Calculo De Fallos Acumulados:
Para determinar las fallas acumuladas, se procede registrar las averias y hacer una
sumatoria. En sistemas grandes se gestiona por medio de un software para un control

automatico.

2.19. Importancia En La Gestién De Activos:

Los fallos acumulados son fundamentales para gestionar activos y la planificacion de los
mantenimientos. Debido a esta informacion 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. Distribucion
En el &mbito de mantenimiento, la distribucion se maneja de forma inteligente: el personal,
las herramientas, los equipos y lo planificado para ser eficientes. Los aspectos clave de la

distribucion incluyen:
Programacion de tareas: establecer inspecciones, reparaciones y demads labores.
Asignacion de personal: designar al personal en el lugar y el momento adecuado.
Disponibilidad de herramientas y equipos: equipos en buenas condiciones
Coordinacion de activos: incluir equipos de apoyo (griias o vehiculos sustitutos)
Gestion del tiempo: disminuir periodos de inactividad.
Documentacion: control de lo realizado para determinar eficiencia.
Priorizacion: darle prioridad a recursos que necesiten los equipos.
Planificacion: invertir en recursos que permitan ser mas eficientes en el futuro. [4]

2.21. Tipos De Distribucion

La densidad de probabilidad de fallos nos dice el momento exacto de que un sistema falle.
Es una herramienta esencial en la gestion 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. Distribucién Exponencial
La distribucion exponencial se emplea con frecuencia para representar fallos de caracter

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 util para describir fallos aleatorios y no sistematicos.

Entre las variables que pueden ser modeladas mediante la distribucién exponencial se incluyen,
por ejemplo, la duracidon de una bateria, el tiempo de supervivencia de un paciente tras una
cirugia, entre otras. En la Fig.7, se ilustran tres densidades de la distribucion exponencial

correspondientes a distintos valores de los parametros.

1.0f —— Confiabilidad R(t)

0.8f

0.6

Confiabilidad R(t)

0.2}

0 20‘00 40IOO 6000 8000 10000 12000
Kilometraje recorrido (km)

Fig.7. Distribucion exponencial. [21]

La linea azul representa la distribucién exponencial con tasa baja (A pequefio), mostrando
fallas distribuidas en el tiempo con un decaimiento lento. La linea verde corresponde a una
exponencial con tasa alta (A grande), donde las fallas se concentran en los primeros instantes
de operacion. La linea amarilla refleja una distribucion Weibull/Gamma con forma > 1,
asociada a una fase de vida util estable antes de decaer. La linea morada muestra un patrén
lognormal o Weibull suavizado, donde las fallas se concentran en un intervalo intermedio de
tiempo. Finalmente, la linea roja corresponde a la distribucion normal, con un comportamiento

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

La distribucion de Weibull es muy destacable por ser la mas 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.

Enla Fig. 8 se presenta la funcion de probabilidad acumulada correspondiente a la distribucion
de Weibull, evidenciando la manera en que esta se modifica de acuerdo con sus parametros

caracteristicos.

1.0 +

0.8

P(x)

0.6

0.4

0.2 1

0.0 A

N 4
WA
IS
n

o] 1

Fig .8. Distribucion de Weibull. [21]

La linea roja (A = 0.5) evidencia un decaimiento mas lento, lo que indica una mayor
dispersion de eventos y una probabilidad de ocurrencia que se prolonga en el tiempo. En
contraste, la linea verde (A = 1.0) refleja un descenso intermedio, mostrando un equilibrio entre
fallas tempranas y tardias. Por su parte, la linea celeste (A = 1.5) desciende con mayor rapidez,
concentrando los eventos en los primeros instantes. En términos de confiabilidad, un valor bajo
de A sefiala una tasa de fallas mas estable, mientras que un valor alto sugiere una mayor
tendencia a fallar en menor tiempo, demostrando como la distribucion exponencial se ajusta al

pardmetro A que define la intensidad de fallas.

2.24. Distribucion De Rayleigh
La distribucion 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 distribucion de Rayleigh considerando diferentes valores del
parametro 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 distribucion resulta mas adecuada cuando el
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parametro de escala es mayor a 5 m/s. A partir de este valor, las diferencias entre las distintas

distribuciones de Rayleigh son minimas [23].

1.0f
0.8} ;
s i
206} :
2 i —— PDF (densidad)
o i CDF (acumulada)
= ‘ —— Confiabilidad R(t)
50451 i
= €|
|
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0.2r et
!
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=
0.0 5

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Kilometraje recorrido (km)

Fig. 9. Distribucion De Rayleigh. [23]

La grafica muestra como el pardmetro de escala (c) en la distribucion de Weibull desplaza
la distribucion de probabilidades hacia mayores velocidades de viento. A menor ¢, predominan
vientos débiles; a mayor c, aumenta la frecuencia de vientos fuertes. Esto resulta esencial en
modelado de confiabilidad y en estudios de generacion edlica, ya que determina la cantidad de

energia aprovechable en un sitio.

2.25. Pruebas de ajuste de bondad

Las técnicas de bondad de ajuste corresponden a procedimientos de prueba de hipotesis
que ofrecen un criterio para validar o descartar el modelo probabilistico planteado frente a los
datos de interés. [19]. Las pruebas de bondad de ajuste tienen como objetivo poner a prueba la
hipotesis nula, valorando el grado de adecuacion de un conjunto de datos observados. Estas
medidas reflejan, en esencia, la correspondencia entre la distribucion real de los datos y la

distribucién teorica planteada en el modelo de estudio.
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2.26. Contraste Kolmogorov — Smirnov,
Se basa en la diferencia entre la funcion de distribucion empirica y la funcion de

distribucion teodrica.
D = max|Ft(t) — FO(t)| (16)
Donde:
D = Mayor diferencia absoluta entre la distribucion empirica y la distribucion tedrica
Ft = Funcion de la distribucion empirica
FO = Funcion de la distribucion teérica

2.27. Anderson — Darling
Este contraste también esta basado en la diferencia entre la funcion de distribucion tedrica

y la funcidén de distribucion empirica.

A= [T EO-R? 4
n — 0 Fo (£)(1— Fo(t))

Donde:

A2 = Mayor diferencia absoluta entre la distribucion empirica y la distribucion teodrica
Ft = Funcion de la distribucion empirica

FO = Funcion de la distribucion tedrica

2.28. Chi Cuadrado

Se considera una prueba no paramétrica; cuanto mayor sea y2 menos verosimil es que la

hipotesis sea correcta.
2
x2 = y (i E) (18)
R
Donde:

Oi = Eventos observados en el intervalo i.

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

distribucion considerada.
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3. CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO
La presente investigacion 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 estadisticos. El estudio se desarrolla bajo un
disefio no experimental, longitudinal y retrospectivo, basado en el analisis de datos historicos
registrados por la empresa Expertia Corporativa S.A., dedicada al servicio de renting vehicular

en la ciudad de Guayaquil.

3.1. Enfoque y disefio de la investigacion

El enfoque cuantitativo permite medir de forma objetiva las variables relacionadas con la
confiabilidad de la flota vehicular, y aplicar modelos estadisticos para la evaluacion de fallas.
Al no intervenir directamente sobre las variables del estudio, sino analizarlas tal como han
ocurrido, se adopta un disefio no experimental. Dado que se trabajard con datos recopilados a

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

3.2. Poblacién y muestra

La poblacion objeto del estudio estd compuesta por todos los camiones livianos que forman
parte de la flota operativa de Expertia Corporativa S.A. Se seleccion6 una muestra intencional
de 10 vehiculos, elegidos por su ubicacion, representatividad operacional y por contar con
registros completos y confiables. Esta muestra permite modelar las condiciones de operacion

tipicas y realizar inferencias validas dentro del contexto de mantenimiento vehicular.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

» Los datos fueron recopilados mediante los siguientes instrumentos:

» Sistemas internos de gestion de mantenimiento (CMMS).

» Reportes técnicos de mantenimiento correctivo y preventivo.

» Registros de monitoreo satelital: kilometraje, tiempo de uso y horémetros.

» Historial de fallas: componente afectado, tipo de dafio, fecha y severidad.
Las variables principales consideradas incluyen:

» Tiempo de operacion entre fallas (TOF).

» Tiempo fuera de servicio (downtime).

» Tipo y severidad de las fallas.



27

» Kilometraje acumulado.

3.4. Procedimiento metodoldgico

El procedimiento metodoldgico se disefid para transformar los datos historicos en
informacion util para el andlisis de confiabilidad. Se incluyen etapas como la recopilacion
organizada, el proceso de depuracion y el andlisis exploratorio de los datos, asegurando con
ello la calidad y la coherencia de la informacion obtenida. Posteriormente, se aplica un modelo
estadistico adecuado para estimar el comportamiento de fallas. En este estudio se emplea la

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

3.4.1. Recoleccion de datos historicos
Consiste en la consolidacion de informacion de fallas y mantenimientos de cada vehiculo,
incluyendo fecha, tipo de averia, kilometraje y tiempo de inactividad. Esta etapa es critica, pues

la confiabilidad del analisis dependera directamente de la calidad de los datos recopilados.

3.4.2. Andlisis exploratorio y depuracion de datos
Se emplearan herramientas estadisticas para evaluar la validez, consistencia y normalidad
de los datos. Se eliminaran registros incompletos o atipicos. También se identificaran patrones

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

3.5. Analisis de Componentes con Mayor Frecuencia de Falla

Con base en el registro historico de fallas de la flota vehicular, se realizé un conteo de
ocurrencias por componente. Este analisis que se puede identificar en la TABLA III denota
cuales son los sistemas mdas vulnerables y que requieren mayor atencion dentro del plan de

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

TABLA III
ANALISIS 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 analisis de confiabilidad en la flota.

El resto de los componentes, como el radiador y el kit de embrague (4 casos cada uno;
6%), asi como la cremallera (2 casos; 3%) y otros elementos aislados como el termostato,
bateria, bomba de agua, sensor de oxigeno, amortiguadores y bobina, presentan incidencias

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

3.6. Identificacion del modelo de distribucion
Se procedera a determinar la distribucion de probabilidad que mejor represente el

comportamiento de fallas. Las distribuciones evaluadas seran:
Weibull: flexible y ampliamente usada en analisis de confiabilidad.
Exponencial: util en sistemas sin envejecimiento.
Rayleigh: adecuada para sistemas con tasa de falla creciente.
Normal (Gaussiana): apropiada si los tiempos entre fallas son simétricos.

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

y Chi-cuadrado para seleccionar la distribucion 6ptima.

Los parametros se estimaran mediante el método de maxima verosimilitud y el ajuste se

validara a través de pruebas de bondad de ajuste:

Kolmogorov-Smirnov (K-S): mide la diferencia maxima entre las funciones empirica y

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

Chi-cuadrado (y?): evalua la diferencia entre frecuencias observadas y esperadas en

intervalos. [24]

La seleccion de la mejor distribucion se basara en los valores estadisticos obtenidos y la

validacion grafica mediante histogramas comparativos, graficos Q-Q y P-P.

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

cuadrado), se determin6 que el modelo de distribucién que mejor representa el comportamiento
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de las fallas es la distribucion de Weibull. Esta distribucién permite modelar tasas de falla

crecientes, decrecientes o constantes, en funcion de los parametros de forma  y escala n [28].

Se aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) para evaluar qué distribucion se ajusta

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

seran calculados en base a la TABLA 1V.

TABLA IV

PRUEBA DE BONDAD KOLGOMOROV-SMIRNOV

Prueba Kolmogorov-Smirnov

Exponencial KS Estadistico = (?), P valor = (?) (calificar ajuste)
Log Normal: KS Estadistico = (?), P valor = (?) (calificar ajuste)
Weibull: KS Estadistico = (?), P valor = (?) (calificar ajuste)

Se evaluaron tres distribuciones comunmente usadas en estudios de confiabilidad:

exponencial, lognormal y Weibull.

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

Smirnov aplicada a datos simulados.

1.0} e Datos empiricos (ECDF)
— Weibull tedrica (B=1.16, N=457.88)

Probabilidad acumulada

(o} 250 500 750 1000 1250 1500 1750
MTBF simulado (horas)

Fig .10. Prueba de Ajuste Kolmogorov — Smirnov a Weibull.
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Los puntos azules corresponden a la funcion de distribucion acumulada empirica, mientras que
la linea roja muestra la distribucion tedrica Weibull ajustada. La cercania entre ambos indica
un adecuado nivel de ajuste, lo que permite validar la representatividad del modelo tedrico

respecto a los datos observados.

3.7. Célculo de confiabilidad y tasa de fallo
Con base en los datos depurados, se aplicé el método de maxima verosimilitud para estimar

los parametros de la distribucion Weibull:
Parametro de forma f8
f: determina el tipo de comportamiento del sistema:
B<I: fallas tempranas.
=1: tasa constante.
[>1: fallas por desgaste.

Parametro de escala n: representa el tiempo caracteristico en el que él porcentaje de los
componentes ha fallado.

Funcioén 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)

Segun la distribucion:

_— _ -8B
Weibull: R(t)=e (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 permitiran establecer el comportamiento esperado del sistema a lo largo

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

3.8. Proyeccion de la curva del ciclo de vida

Se desarrollard una curva de ciclo de vida individual para cada vehiculo, tomando como
referencia el andlisis de la evolucion de las tasas de falla en funcion del tiempo de operacion o
el uso acumulado. Posteriormente, se construird una curva global del ciclo de vida de la flota,

consolidando todos los datos obtenidos.
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Esta representacion permitird identificar con mayor claridad los momentos en los que se
incrementa la probabilidad de ocurrencia de fallas y constituird una herramienta fundamental
para la planificacion de mantenimientos, la toma de decisiones sobre renovacion de unidades

y la disposicién de activos, tal como se ilustra en la Fig. 11.
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Fig. 11. Curva de la tasa de falla - Modelo de la bafiera

La grafica evidencia el comportamiento caracteristico de la curva de la baifiera,
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
util se caracteriza por valores bajos y estables, que representan la maxima 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 analisis

Para el analisis y modelado de los datos se empleara software estadistico como:
Excel avanzado: para consolidacion de datos y elaboracion de graficos.

Minitab: para la validacion estadistica y ajuste de distribuciones.
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Cronograma
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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

Titulo del proyecto: DESARROLLO DE METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DEL CICLO DE VIDA DE UNA FLOTA DE CAMIONES
LIVIANOS MEDIANTE EL ANALISIS DE PROBABILIDAD DE FALLAS

Institucion: Universidad Politécnica Salesiana

Responsable del proyecto: Emilio Alvarado, Wesley Cedefio.

Fecha: 21/04/2025

ACTIVIDADES

ABRIL

MAYO JUNIO Jutio 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 1f Sem 2| Sem 3 | Sem 4f Sem 1 Sem 2| Sem 3

Sem 4 Sem 1 Sem 2 Sem 3| Sem 4

FASE 1: P del

Recoleccion de informacion bibliografica

Capacitacion de Software

Estructura del disefio del proyecto

Cotizacion de precios

Presentacion y Revisién (Avance)

FASE 2: Desarrollo

Revision Bibliografica

Elaboracion del estado del arte

Disefio de la interfaz en Matlab

Adquisicion de datos

Presentacion y Revisién (Avance)

FASE 3: Andlisis de resultados

Procesamiento de datos obtenidos

Andlisis e interpretacion de modo y efecto

Comparacion de datos

Presentacion y Revisién (Avance)

Presentacion publica de avances

FASE 4: Discusion del Estudio

Descripcion de los resultados

Revision y correccion del proyecto técnico

Conslusiones y recomendaciones

Presentacion y Revisién (Avance)

Presentacion del proyecto técnico

TOTAL EN HORAS

168

TOTAL

3.11 Presupuesto

A continuacion, 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 computo 1 $25 $500
Software 1 - -
Total $587
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. CAPITULO IV. RESULTADOS

Se ha aplicado un anélisis de ajuste de bondad para determinar la distribucién que mejor
representa los tiempos hasta la falla, considerando modelos como la distribucién exponencial,
log-normal y Weibull. Este andlisis permite definir estrategias de mantenimiento preventivo y

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

4.1 Prueba de Ajuste Kolmogérov-Smirnov

Se aplico la prueba de (KS) para evaluar qué distribucion 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 KS Estadistico = 0.126, P valor = 7.152 (mal ajuste)
Log Normal: KS Estadistico = 0.154, P valor = (0.528 (buen ajuste)
Weibull: KS Estadistico = 0.081, P valor = 0.837 (buen ajuste)

El modelo Weibull fue el que present6 el mejor ajuste estadistico a los datos. Los parametros

obtenidos fueron:
Forma (B): 0,67
Escala (n): 99,82

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

a una fase de mortalidad infantil (fallas tempranas).

Parametro de escala n: 99.82 horas representa el tiempo caracteristico en el que el 66% de

los componentes ha fallado.

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

iniciales o condiciones de operacion inestables, mas que a desgaste por envejecimiento.

Con el proposito de ajustar el andlisis de confiabilidad a una unidad de medida mas

estandarizada y técnica, se realizé una evaluacion de los datos de tiempo medio entre fallas
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(MTBF) expresados en horas, se aplicé un analisis grafico de probabilidad sobre cuatro
distribuciones estadisticas cominmente empleadas en estudios de confiabilidad: Weibull,
Lognormal, Exponencial y Normal. La seleccion del modelo mas adecuado se bas6 tanto en la
inspeccion visual del ajuste de los datos a cada curva tedrica como en la métrica estadistica del
valor ajustado de Anderson-Darling (AD*), lo que los convierte en los mas apropiados para

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

Grafica de probabilidad para MTBF(HORAS)
Calculos de ML-Datos completos
Weibu Lagnarma Anderson-Darling (ajust.)
Weibull
0,87

Lognarmal
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Fig.12. Grafica de Probabilidad para MTBF.

La figura muestra las graficas de probabilidad de MTBF (horas) ajustadas a diferentes
distribuciones estadisticas (Weibull, Lognormal, Exponencial y Normal), generadas mediante
el software Minitab. En cada caso, los puntos azules representan los datos empiricos y la linea
roja la distribucion teodrica esperada; mientras mas proximos estén los puntos a la linea de
referencia, mejor es el ajuste del modelo. El estadistico 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 patron estrictamente constante ni
simétrico, sino que refleja una tendencia propia de fendmenos de confiabilidad, donde la

Weibull y la Lognormal capturan de mejor manera la variabilidad y la dispersion de los datos.
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En consecuencia, se concluye que estas dos distribuciones resultan més apropiadas para
modelar la confiabilidad de la flota vehicular, siendo la Lognormal la de mejor desempefio
segun los indicadores estadisticos a la linea de referencia, resultado esperado dado que esta
distribucion no es adecuada para datos de fallas, ya que admite valores negativos de MTBF, lo

cual no es fisicamente coherente.

El grafico Weibull muestra que la mayoria de los puntos empiricos se alinean
razonablemente con la linea de referencia tedrica. Aunque hay cierta dispersion en los
percentiles mas bajos y mas altos, el ajuste en la zona central es adecuado. El valor del
estadistico de Anderson-Darling (AD*) es 0,837, lo cual sugiere un ajuste aceptable, aunque
no tan robusto como en otros andlisis previos. Aun asi, Weibull contintia siendo util para
modelar sistemas con tasas de falla variables, como aquellos que presentan comportamientos

por desgaste o fallas tempranas.

La distribucion Lognormal ofrece el mejor ajuste visual y estadistico de todos los modelos,
con un valor de AD = 0,528*. La mayoria de los puntos se alinean de forma consistente con la
linea tedrica, lo que sugiere que esta distribucion modela eficazmente la dispersion de los
tiempos entre fallas. La log normalidad es comun en fenomenos de confiabilidad donde los

eventos de falla son influenciados por multiples factores acumulativos.

El modelo Exponencial muestra una dispersion significativa de los datos respecto a la linea
de referencia, especialmente en los extremos de la distribucion. El valor de AD* obtenido fue
7,152, lo que indica un mal ajuste. Este resultado era esperable, ya que la distribucion
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 grafico correspondiente a la distribucion Normal refleja una grave
discordancia con los datos empiricos. Los puntos se desvian fuertemente de la linea recta, y el
valor del estadistico Anderson-Darling es 10,037, el mas alto entre todos los modelos,
indicando un ajuste inaceptable. Ademads, la normalidad no es apropiada para variables como

el MTBF que no pueden tomar valores negativos, como se observd en analisis previos.

4.2. Parametros del Modelo Weibull
La Fig. 13 muestra el histograma de frecuencia del Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF)
expresado en horas, ajustado mediante la distribucion Weibull, modelo ampliamente utilizado

en analisis de confiabilidad. Este tipo de representacion permite visualizar como se distribuyen
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las fallas en el tiempo operativo de la flota y evaluar si los datos siguen un patrén que justifique

la aplicacion del modelo Weibull.

Histograma de MTBF(HORAS)
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Fig.13. Parametros del Modelo Weibull.

La gréafica muestra el ajuste de la distribucion 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 funcion de densidad de

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

El pardmetro de forma (f = 0.67) es menor a 1, lo cual indica que la tasa de fallas es
decreciente con el tiempo, caracteristica tipica de la fase de mortalidad infantil. En este
escenario, los equipos tienden a fallar con mayor probabilidad en las primeras horas de

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

El pardmetro de escala (n = 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 planificacion del
mantenimiento preventivo. El tamafo de muestra N = 65 evidencia una base estadistica
suficiente para validar el ajuste. La mayoria 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 practicos, este resultado sugiere que la flota presenta un comportamiento de
desgaste temprano asociado a fallas iniciales, lo que podria estar vinculado a problemas de

instalacion, defectos de fabricacion o condiciones de operacion inadecuadas.

Este comportamiento asimétrico positivo, con una cola extendida hacia la derecha, es
caracteristico de procesos de confiabilidad en los que se presentan fallas prematuras o de
“mortalidad infantil”. En este caso, los componentes o vehiculos tienden a fallar poco tiempo
después de iniciar su operacion, y solo un pequefio numero de ellos logra extender

significativamente su tiempo entre fallas.

4.3. Funciones de Confiabilidad del Modelo Weibull
La TABLA VIII, muestra los parametros establecidos de la grafica general de distribucion
para MTBF.
TABLA VI
ESTADISTICAS MTBF.

Parametro Valor Interpretacion

Indica una tasa de fallas decreciente (B < 1),

Forma (B) 0,668539 ) ) ) )
caracteristica de fallas tempranas o de mortalidad infantil.
Escala (n) 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. Muestra una alta dispersion en los datos, con valores
204,172 h
estandar extremos.
Diferencia entre los percentiles 75 y 25; indica
IQR 147,282 h

variabilidad intermedia.

N (Fallas) 65 Muestra utilizada para el analisis.
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El parametro de forma (B) es 0,668539, lo cual indica una tasa de fallas decreciente. Este valor
es caracteristico de la fase de “mortalidad infantil”, donde la probabilidad de fallo es mas alta
al inicio de la operacion y disminuye progresivamente con el tiempo. Es decir, los componentes
presentan una alta susceptibilidad a fallas prematuras, posiblemente debido a defectos de

fabricacion, instalacion o condiciones iniciales de operacion.

El pardmetro de escala (1), 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 mayoria de las fallas se concentran en las primeras horas de operacion, y una
porcion menor de unidades logra operar durante periodos prolongados sin fallar. Ademas, el
valor del estadistico Anderson-Darling (AD) fue de 0,837*, lo cual indica un buen ajuste del

modelo a los datos empiricos.

La fig.14, presenta el analisis completo del comportamiento del Tiempo Medio Entre
Fallas (MTBF) expresado en horas, mediante el ajuste a la distribucion de Weibull. Esta
representacion incluye cuatro funciones estadisticas clave: densidad de probabilidad, funcién
de supervivencia, funcion de riesgo y grafico de probabilidad de Weibull. Ademas, se
acompafia de un cuadro resumen con los principales estadisticos del modelo, permitiendo

validar tanto visual como cuantitativamente la idoneidad del ajuste.

Grafica de revision general de distribucién para MTBF(HORAS)
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Fig.14. Funciones de Confiabilidad del Modelo Weibull.
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El grafico superior derecho muestra la comparacion entre los datos empiricos (puntos azules)
y la linea de referencia tedrica de la distribucion Weibull (linea roja). La mayoria de los puntos
se alinean adecuadamente sobre esta linea, lo que sugiere un ajuste estadisticamente aceptable,
pese a ligeras desviaciones en los percentiles bajos. El valor del estadistico 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 anélisis al trabajar con datos completos.

La funcion de densidad de probabilidad ubicada en la parte superior izquierda, esta curva
muestra una alta concentracion 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 rapidamente, lo cual es coherente con una etapa de fallas tempranas.

La funcién de supervivencia ubicada en la parte inferior izquierda, esta funciéon muestra el
porcentaje de unidades que sobreviven sin fallar a lo largo del tiempo. Se observa una caida
rapida de la curva, lo que indica que la mayoria 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 funcioén de riesgo ubicada en la parte inferior derecha muestra una tasa de falla
decreciente, lo que refuerza el patron de mortalidad infantil. Esto implica que los elementos
que superan las primeras horas de operacidon tienen una mayor probabilidad de continuar

funcionando correctamente por mas tiempo.

El grafico de probabilidad de Weibull muestra que los puntos azules de datos se alinean
razonablemente bien con la linea de referencia tedrica, lo cual confirma visualmente la validez
del ajuste. Esto es particularmente importante en un andlisis de confiabilidad, ya que la calidad
del ajuste define la precision de las estimaciones posteriores (como percentiles de falla y vida

util remanente).

4.4. Anélisis de confiabilidad mediante distribucion Weibull

Para la estimacion del ciclo de vida de la flota de camiones livianos, se realizoé un analisis
de confiabilidad empleando técnicas estadisticas basadas en datos historicos de fallas e
intervenciones. Esta etapa corresponde a la implementacion de la metodologia propuesta, la
cual se fundamenta en la modelacion probabilistica del comportamiento de fallas mediante el

ajuste de distribuciones estadisticas a los tiempos de operacion entre fallas.
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La grafica 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
representacion permite evaluar la concordancia entre los datos empiricos de fallas y el
comportamiento teorico asumido por la distribucion de Weibull, con base en un enfoque
estadistico de confiabilidad. La inclusién de un intervalo de confianza del 95 % proporciona
mayor robustez a la interpretacion, al delimitar el rango en el que se espera que se encuentren

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

Grafica de probabilidad de MTBF(HORAS)
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Fig.15. Analisis de confiabilidad mediante distribucion Weibull.

En el eje horizontal podemos observar los valores de MTBF en escala logaritmica,
mientras que el eje vertical muestra el porcentaje acumulado de fallas. Los puntos azules
corresponden a los datos empiricos ordenados, y la linea recta central roja representa la
distribucién acumulada tedrica bajo el modelo Weibull ajustado. Las dos lineas rojas

adicionales delimitan el intervalo de confianza del 95 %.

Se puede observar que gran parte de los datos se alinean adecuadamente con la linea de
referencia y se mantienen dentro de los limites de confianza, lo cual indica un ajuste estadistico

aceptable del modelo Weibull. Esta alineacion sugiere que los datos de fallas reales siguen un
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patron compatible con una distribucion de Weibull, validando asi su aplicacion en el analisis
de confiabilidad de la flota o sistema evaluado.

En la parte derecha del grafico se presentan los pardmetros fundamentales del modelo

ajustado que se muestran representados en la TABLA IX.

TABLA IX
RESULTADOS DEL MODELO WEIBULL APLICADO A LA ESTIMACION DEL
CICLO DE VIDA
Parametro Valor Interpretacion

Indica una tasa de fallas decreciente ( < 1), caracteristica de fallas

Forma () 0,67
tempranas o mortalidad infantil.

Representa el punto en el que se espera que el 63,2 % de las unidades
Escala (n) 99.87h

haya fallado.
Numero total de observaciones consideradas en el modelo (fallas
A : registradas).
AD 0.616 Valor del estadistico de Anderson-Darling. Al ser inferior a 1, indica

un buen ajuste.

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

datos siguen una distribucién Weibull.

Parametro de forma (B = 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 bafiera. En este
escenario, las fallas ocurren con mayor frecuencia al inicio del ciclo de vida operativo del
componente o vehiculo, reduciéndose conforme pasa el tiempo. Este comportamiento suele
estar asociado a defectos de fabricacion, instalacion incorrecta o condiciones iniciales de

operacion inadecuadas.

Parametro de escala (n = 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

planificacion de mantenimiento y evaluar el desempefio de los activos.

Numero 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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Estadistico de Anderson-Darling (AD = 0,616): Este estadistico evalua la bondad de ajuste del
modelo. Un valor inferior a 0,5 es considerado como evidencia solida 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 estadisticas suficientes para rechazar la hipdtesis de que los datos

siguen una distribucion de Weibull. En consecuencia, el modelo es estadisticamente aceptable

4.5. Curva de la Bafiera con Fase de Desgaste Real

En el presente apartado se exponen las graficas correspondientes a la curva de la bafiera
para cada uno de los vehiculos analizados, con el objetivo de identificar las fases de falla
infantil, vida util y desgaste a partir de su comportamiento en funcion 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 identificacion de puntos de transicién
criticos que guien la planificacion estratégica del mantenimiento. Como cierre, se afiade la
grafica global de toda la flota, que integra los resultados obtenidos y ofrece una perspectiva

completa del ciclo de vida operativo de los vehiculos analizados.

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

la construccion de una gréfica de dispersion ajustada a un modelo potencial como se muestra

en la Fig.16.
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Fig.16. Curva de la bafera en funcion del MTBF (h) para el vehiculo PDO-9270.
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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 util. Finalmente, mas alla de las
2500 h, los valores sugieren la transicion hacia la fase de desgaste. El ajuste (y =x™') confirma

la relacion inversa entre tasa de fallas y MTBF, consistente con el modelo tedrico.

La Fig.17, presenta la relacion entre la tasa de fallas y el MTBF (h) para el vehiculo PDO-
9272, ajustada mediante un modelo potencial. La tendencia observada refleja el
comportamiento caracteristico de la curva de la bafiera, aunque en este caso los datos

disponibles se concentran principalmente en las fases de vida util y proyeccion de desgaste.
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Fig.17. Curva de la bafiera en funcion del MTBF (h) para el vehiculo PDO-9272.

En la Fig.17, de la curva de la bafiera del vehiculo PD0O9272 evidencia tres fases
claramente diferenciadas. En el periodo de ajuste (0—300 h), la tasa de fallas alcanza valores
criticos 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 1til, 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 vehiculo. Finalmente, a partir de las 1200 h se proyecta la transicion 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 reduccion del MTBF.
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Para evaluar el comportamiento de la confiabilidad del vehiculo PDO-9276, se construy¢ la
grafica de dispersion de la tasa de fallas en funcién 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 bafiera en funcion del MTBF (h) para el vehiculo PD0O-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 util. En
periodos superiores se anticipa la fase de desgaste, aunque los datos aun no muestran un
incremento pronunciado. El ajuste (y = x™') respalda la coherencia de los resultados con la

teoria de confiabilidad.

El analisis del vehiculo TBK8547 se realizo graficando la tasa de fallas en funcién del
MTBEF (h), lo que permite visualizar las fases del ciclo de vida a través de la curva de la bafiera

como se muestra en la Fig.19.
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Grafica de dispersion de tasa de fallo (TBK8547) curva de la bafiera
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Fig.19. Curva de la baiiera en funcion del MTBF (h) para el vehiculo 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 reduccion sostenida y estabilizacion, lo que corresponde a la fase de vida 1til. A partir de
las 1200 h se proyecta la transicion al desgaste, con un eventual aumento de fallas. El ajuste (y

=x') confirma la tendencia inversa esperada.

En el caso del vehiculo TBK-8550, se elabor6 una grafica de dispersion de la tasa de fallas
en funcion del tiempo medio entre fallas (MTBF), con el fin de identificar el patron

caracteristico de la curva de la bafiera como se muestra en la Fig.20.
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Fig .20. Curva de la bafiera en funcion del MTBF (h) para el vehiculo 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 util. En periodos
superiores a 1200 h se proyecta el inicio de la fase de desgaste. El ajuste (y = x ') valida la

consistencia con el modelo tedrico de confiabilidad.

La confiabilidad del vehiculo TBK8552 fue analizada mediante la construccion 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 bafiera en funcion del MTBF (h) para el vehiculo TBK8552.
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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 util del vehiculo. Més alla de las 2000 h, se proyecta el inicio de

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

En la Fig.22, de dispersion de la tasa de fallo para el vehiculo TBK8553 representa
visualmente la relacion 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 estadistico

proporcionan evidencia empirica del patron de fallas que experimenta la unidad en estudio.
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Fig. 22. Curva de la bafiera en funcion del MTBF (h) para el vehiculo 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 util. A partir de 1000 h en
adelante se proyecta la fase de desgaste, con un incremento potencial de fallas. El ajuste (y =

x') 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 vehiculo ha ingresado en una fase de operacion 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 aiin no se han presentado sintomas claros de fase de desgaste, lo cual es un

indicio positivo en términos de gestion operativa
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La Fig.23, se muestra la dispersion de la tasa de fallas en funcion del MTBF (h) para el vehiculo

TBK-8555, reflejando el comportamiento caracteristico de la curva de la bafiera.
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Fig.23. Curva de la bafiera en funcion del MTBF (h) para el vehiculo 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
drasticamente y tiende a estabilizarse, representando la fase de vida util, 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!') confirma la tendencia inversa.

El comportamiento de la confiabilidad del vehiculo TBK8556 se evalud a través de la
relacion entre tasa de fallas y MTBF (h). La grafica de dispersion generada permite observar

el patron de la curva de la bafiera como se muestra en la Fig.24.
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Fig. .24. Curva de la bafiera en funcién del MTBF (h) para el vehiculo TBK8556.

En la Fig.23, se observa que en torno a las 400—600 h, la tasa de fallas varia entre 0,0023
y 0,0016, lo que indica una tendencia decreciente y la entrada en la fase de vida util del
vehiculo, 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 patron
descendente respalda la presencia de un periodo intermedio de baja tasa de fallas. El ajuste

obtenido (y = x') confirma la relacion inversa.

Para el vehiculo TBL9050 se analiz¢ la tasa de fallas en funcion del MTBF (h), generando

una grafica de dispersion con ajuste potencial, como se muestra en la Fig.25.
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Fig.25. Curva de la baiiera en funcion del MTBF (h) para el vehiculo 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 drastica hasta aproximarse a cero,
estabilizandose en valores bajos y reflejando la fase de vida 1til, en la cual el vehiculo opera
con su mayor confiabilidad. Aunque la grafica no muestra con claridad la fase de desgaste, se
proyecta que en periodos posteriores podria manifestarse un incremento en la tasa de fallas. El

ajuste (y = x ') 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
vehiculos, estos datos permiten evaluar el desempefio y la consistencia de cada unidad
analizada.

TABLA X
VALORES DE CONFIABILIDAD MUESTRA DE 10 VEHICULOS

Vehiculo Confiabilidad Porcentaje
PD09270 0.9648 96%
PD09272 0.8336 83%
PD09276 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 vehiculos, 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 duracion
esperada del funcionamiento de los vehiculos. Este analisis resulta fundamental para la toma

de decisiones en estrategias de mantenimiento y gestion eficiente de flotas.
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Curva de Confiabilidad del Sistema en Paralelo (10 vehiculos)

101 —— R_sistema(t) - Flota en paralelo (10 vehiculos)
—=~ Punto de referencia: R_sistema=0.66
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Fig.26. Curva de confiabilidad sistema en paralelo de muestra de 10 vehiculos

La Fig.26, representa la evolucion de la confiabilidad del sistema en paralelo conformado
por  diez  vehiculos, calculada como  Rsistema(t) — 1 — [[}°(1 — Ri(t))
bajo el supuesto de tasa de falla constante. Tal como se observa, la curva iniciaen R(0) — 1y
presenta un decaimiento mondtono conforme aumenta el tiempo de operacion, reflejando la
acumulacion 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 vehiculo operativo en el horizonte de analisis considerado.

El anélisis muestra que, a pesar de que algunos vehiculos 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 vehiculo permanezca disponible.
No obstante, la curva desciende de manera acelerada a medida que aumenta el horizonte de
operacion, alcanzando niveles criticos que reflejan una alta probabilidad de indisponibilidad

total de la flota en el largo plazo.

Desde la perspectiva de la gestion de mantenimiento, este resultado pone en evidencia la
necesidad de implementar planes de intervencion preventiva y correctiva en los vehiculos con
menores niveles de confiabilidad, dado que su contribucion negativa acelera el deterioro del
desempefio 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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herramienta estratégica para planificar la renovacion 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 desempefio de

mantenimiento correspondientes a una muestra de 10 vehiculos.

TABLA XI
INDICADORES MANTENIMIENTO DE 10 VEHICULOS

Vehiculo MTBF (h) Tasa de fallo Confiabilidad% Grafica Curva de la baiiera
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El analisis de la flota revela una marcada dispersion en los valores de MTBF, que fluctiian
entre 300 y 11.756 horas, evidenciando diferencias significativas en la vida util de los
vehiculos. Los camiones con mayor MTBF, como el TBK8556, muestran una condicién de
alta confiabilidad (0,37) y una baja tasa de fallas (0,00197), lo que los situa en una fase de
operacion estable y eficiente. En contraste, unidades como TBL9050 y TBK8553 presentan
MTBEF bajos y tasas de fallas elevadas, lo cual indica un ciclo de vida avanzado caracterizado

por averias recurrentes y un mayor desgaste en componentes criticos.
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Respecto a la confiabilidad, se determiné que vehiculos como PD09272 y PD09276 registran
valores préoximos 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 PDQ09270 alcanzan niveles intermedios de confiabilidad,
ubicandose en una etapa de transicion donde resulta fundamental reforzar las estrategias
preventivas para prolongar su vida 1til. Estos hallazgos evidencian la coexistencia de distintas
fases del ciclo de vida dentro de la flota, lo que demanda una planificacion de mantenimiento

diferenciada que optimice recursos y asegure la continuidad del servicio.

A continuacion, 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

Sistema 10 Vehiculos MTBF (h) Tasa de falla A (1/h) Confiabilidad

Indicadores 1740 18% 66%

La tabla sintetiza los indicadores del sistema en paralelo de 10 vehiculos: MTBF = 1.740h,
confiabilidad = 66%. Este nivel implica una probabilidad de indisponibilidad total del 44% en

el horizonte analizado.

4.6. Discusion

El anélisis efectuado demostr6é que la distribucion Weibull representa de manera precisa
los tiempos hasta la falla en la flota estudiada. La identificacion 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 informacion resulta determinante para la gestion
de mantenimiento y para optimizar el ciclo de vida de los activos. Asimismo, la obtencion de
métricas permitid 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 eleccion de la modelacion con la distribucion Weibull.

Finalmente, la validacion empirica se realizé contrastando los resultados estadisticos con los
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registros reales de intervencion, comprobandose que las predicciones del modelo se ajustan a
los tiempos observados en campo. Esto confirma la pertinencia y solidez de la metodologia

aplicada, reforzando su utilidad en la planificacion del mantenimiento.
5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

» El analisis de la informacion historica de fallas y reparaciones de los vehiculos permitio
establecer una base de datos confiable con tiempos de operaciéon e intervencion reales,
provenientes del sistema GServer ExpertiaWeb. Esta recopilacion fue fundamental para
identificar los componentes con mayor frecuencia de falla y las tendencias criticas en la
operacion de los camiones livianos, concluyéndose que la mayoria de las fallas estaban

concentradas en etapas tempranas del ciclo de vida.

» Se desarrolld y validé una metodologia efectiva para el calculo de las funciones de
confiabilidad y tasa de fallos a partir del andlisis estadistico de los tiempos entre fallas. Esta
metodologia permitié modelar el comportamiento de los activos mediante la distribucion de
Weibull, identificando que el valor de < 1 indica una fase de mortalidad infantil. Este enfoque
supero a los criterios empiricos tradicionales utilizados por la empresa, al permitir caracterizar

con mayor precision las etapas del ciclo de vida operativo.

» La obtencion de curvas de tasa de falla, probabilidad de falla y confiabilidad permitié
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 bafiera
(mortalidad infantil, vida util y desgaste). Esta representacion se convirtid en una herramienta
clave para anticipar intervenciones técnicas, priorizar mantenimientos y optimizar la

asignacion de recursos.

» La validacion de la metodologia mediante la comparacion de los resultados obtenidos
con los datos historicos confirm6 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 estadistica y operacional.
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Se logro desarrollar una metodologia efectiva para la estimacion del ciclo de vida de una flota
de camiones livianos de Expertia Corporativa S.A., mediante el analisis estadistico de
confiabilidad y la modelacion de fallas con la distribucion Weibull. Esta metodologia permite
una planificacion mas precisa del mantenimiento, la identificaciéon de etapas criticas de
operacion y una toma de decisiones orientada a mejorar la disponibilidad de la flota, reducir

los costos operativos y extender la vida util de los activos.

5.2. Recomendaciones
» Implementar el modelo Weibull como herramienta oficial para la planificacion del

mantenimiento predictivo en la empresa.

» Desarrollar programas de capacitacion técnica para el personal de mantenimiento en

analisis de confiabilidad.

> Integrar en el sistema ExpertiaWeb modulos automaticos para el calculo de funciones

de confiabilidad y alerta de transiciones criticas en la vida util.

» Establecer umbrales de confiabilidad y MTBF que sirvan como indicadores de alerta

temprana para intervenciones técnicas o decisiones de renovacion.

» Aplicar esta metodologia en otras categorias de la flota vehicular, especialmente en

unidades con alta variabilidad operativa.

» Realizar auditorias periodicas 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 empirica.

» Incorporar esta metodologia 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 Autorizacion de uso de informacion

expertia
i

corporativa

GUAYAQUIL, miércoles, 25 octubre, 2023

Sefiores,

ingenieria Automotrz

Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil
Guayaquil — Ecuador

Por medio de la presente, yo, Christian Gabriel Velasco Sarango con Cl. 1500844640, supervisor
regional de operaciones de EXPERTIA CORPORATIVA SA., autorizo a: Wesley Antonic Cedefio
Asinc con Cl. 0932008402, estudiante de la carrera de ingenieria automotriz, pueda hacer uso de la
informacion que le sea necesaria para sostener su trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo
de Ingeniero Automotriz.

Todos los datos que fueran vertides a través de! estudio tendran mi consentimianto para ser usados
unicamente con fines académicos.

Sin mas, quedo atento a sus comentarics, dudas o aclaraciones gue pudiese surgir de la informacion
aqui presentada.

Saludos cordiales,

/ =Y
(/
+ !";'g; - —
CHRISTIAN VELASCO SARANGO
SUPERVISOR OPERACIONES

CI, 1500844640
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Anexo 2 Certificado de rastro de vehiculos de Expertia

Y
TIIIE
[ 2 2 2 1
[ L X 2 1 B
... o9
T
.‘Q
“lkuran
TECHNOLOGY DRIVEN BY PEOPLE
DOC-INF-IR-000785
Quito DM 15 da octubre del 2024
Sefiores
EXPERTIA CORPORATIVASA.
Presente -

ASUNTO.- CERTIFICADO DE VIGENCIA

Por medio de la presante CERTIFICO que la empresa EXPERTIA CORPORATIVA S.A. con Ruc No.
1792253577001, dispone de servicio da rasireo vehicular en |as siguentes unidades:

VIGENCIA SERVICIO PLACA

DFSK; C3IMINITRUCK,
LVZXKR31B3PCBIB12T | ACT.SCSAX2TM, BLANCO; | 22052025 | huanFiotasE1 | TBKBSSO | 22E1039524
2023

DFSK; C3IMINITRUCK;
LVZXKR31B2PCB08149 | AC1.SCSAX2TM; BLANCO; | 220052025 | mwenFlotasE1 | TBKBSS2 | 22E1043039
223

DFSK; C3IMINITRUCK,
LVZXR31BSPCBIB145 | ACT.SCSAX2TM; BLANCO; | 23052005 | huanFiotasE1 | TBKBSS3 | 22E1045010
2023

DFSK; C3IMINITRUCK;
LVZXKR31B2PCBO8152 | AC1.SCSAX2TM; BLANCO; | 030672025 | muanFiotasE1 | TBKBSSH | 22E1043035
22

DFSK; CIIMINITRUCK;
LVZXKR31BSPCBOS154 | ACLSCSAX2TM; BLANCO; | 03062025 | muenFiotasE1 | TBKBSSS | 2261045007
202

Ing. Xavier Banavides.
Garente de Atencion al Clente.
luran Ecuador SA.

vel Najas OF1-81 v Juan de

39 'n' 919 PO lL“l, IX '1 7.- 7 )
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Anexo3 Base de datos de rastreo Worlfleet.

XPERTIA

v ‘ Filtro por tipos

b | ll' litrar por texto |

+

(o por veticies || [staepor ] [iE] fig]

[EELI RN

o0 (@ @n @0 Ie
AT HN AN |

LU LR S
G IBK-S47  15/0818:3439 ByPass Modo slesp

% IBKEME 15/08152025 ByPass Fin de viaje

@ IBK-8SSO  15/0817:2435 ByPass Fin de vigje

S IBK-551 15/08 192332 ByPass Fin de viaje

@ 1BK-8552 15/08 18:58:32 ByPass Final de tiempo de inactividad
G IBK-8553 15/08 18:14:01 ByPass Desaceleracion

@ TBK:8554 1508 18:19:29 ByPass Fin de vige

G IBKESSS 15/08 164525 ByPass Fin de viaje

S IBK-8556 15/068 18:36:44 ByPass Fin de viaje

% IBK-8557 15/08 164415 ByPass fin de vigje

% IBK-BSG1  15/08 17:3451 ByPass Fin de vije

% IBL-1744  15/08 190956 ByPass fin de viaje

@ TBL-745 1508180131 ByPass Fin de vigje

G IBLAAT 15/0817:5828 ByPass Fin de viaje

@ TBL1748  15/0817 ByPass Fin de viaje

B TBLATIE 15/08172645 ByPass Fin de viaje

@ IBL178D 15/08 18:25:28 ByPass Fin de viaje

G IBLA781 15/08 190739 ByPess Modo sleep

G IBL17E2  15/08 180907 ByPass Fin de viaje

G IBL1763  15/08 184914 ByPass Fin de viaje

@ IBL-784 1508 19:37:50 ByPass Fin de vigje

R 1BLO00G  15/0817:13:51 ByPass Fin de viaje

R TBL-9048 1508 18:37:16 ByPass Modgo sleep

BB TELO0SO 15/08 175134 ByPass Modo sleep

B BLOT2 15/03 184710 ByPass Modo sleep v

Rechiche;

Go‘:gle | Enter a query I:

Mapa -
TBK-8556
1D de dispositivo 20683690
Conductor ByP:
Hora 16/08 18:36:44
Velocidad
RPM. 0
Direccion
Calle Pechiches, Monte Bello,
Farmagro
% Geocerca MONTEBELLO
Tiempo de visita de geocerca  01:33:38
[TBK-85€ | [T Grupo
& |@
\YUPI\ YUPI GYE | YUPI GYE SUR
TBL-9050 8K Nivel de combustible nia
& Distancia de viaje 0.0
] ) Tiempo estacionado 01:23:34
TBK-8550 B Evento Fin de viaje
TBK 8656 TBK-8647 Kiomelaie
Horas motor 2,997.2
Estado GPS OK
Onentacion 186°
Sattlites 18
Nivel de bateria 13.4
Tipo de dispositivo E1(G)
Version de Firmware 31827

c1238N"0

Datos del mapa ®2025 Sme 3 Téminos
[ ner NSRS N (- il BEEE
@) o4 @7 K [ Mostar por Todos v
= a
“ leli23 4567890 . [pfn Page 1 of i
[ ] 15/08 20:00:43 Aceleracién en curva (medio) T8L.3036 JOSE VELOZ ByPazz °© 0
. 15/08 20:00:35 Inicio de viaje PEH-6472 ByPass. v e
. 15/0820:00:31 Fin e viaje PDZ-4443 DORIAN IDROVO ByPass ¢ 0
[ ] 15/08 20:00:19 Aceleracién en curva (medio) TBL:3036 JOSE VELOZ ByPass ¢ e
L] 15/08 19:59:50 Fin de visje PFE.3596 ByPass ¢ o
. 15/08 18:59:22 Fin de viaje PFO.2154 ByPass v 0
[ 15/0819:59:13 Acsloracién en curva (medio) PFE6328 ByPass (AR
K] 15/08 19:58:53 Exceso de velocidad PFE-6328 BuPass v o



