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Resumen 

El presente documento ilustra la elaboración de un análisis estadístico de confiabilidad de 

acuerdo a los datos históricos de falla, para el equipo de elevación de personas Manlift Traccess 

170, esto con el fin de determinar el estado actual de dichos activos y en base al análisis 

determinar acciones de mejora en la gestión de mantenimiento. 

Se inicia con la obtención de todos los datos correspondientes al activo, referente a las 

fallas reportadas en el software de mantenimiento, para luego ser ordenados, filtrados y 

seleccionados la información más útil para el estudio. Luego, se emplea tres distribuciones 

estadísticas (Normal, Weibull 2P y Log Normal) para describir el comportamiento de las fallas, 

determinando las funciones de confiabilidad adecuadas para el análisis. A través de pruebas de 

bondad de ajuste (Shi cuadrado y K-S) se selecciona el modelo más acorde a los datos reales, 

logrando predecir el comportamiento de las fallas. Después de obtenidos los resultados por el 

análisis se determina el impacto, la relevancia de los mismos y se traslada esta información a un 

análisis financiero que permite reflejar la utilidad del análisis de confiabilidad. Finalmente se 

obtienen conclusiones de ambos análisis realizados. 

Palabras clave:  

Distribución Normal, Distribución Weibull, Distribución Log Normal Confiabilidad, , 

Disponibilidad, Manlift, Bondad de ajuste, Análisis financiero. 

  



11 

 

Abstract 

This document illustrates the elaboration of a statistical reliability analysis according to 

the historical failure data, for the Manlift Traccess 170 people lifting equipment, this in order to 

determine the current status of said assets and based on the analysis determine improvement 

actions in maintenance management. 

It begins with obtaining all the data corresponding to the asset, referring to the failures 

reported in the maintenance software, and then the most useful information for the study is 

sorted, filtered and selected. Then, three statistical distributions (Normal, Weibull 2P and Log 

Normal) are used to describe the behavior of the faults, determining the appropriate reliability 

functions for the analysis. Through goodness-of-fit tests (Shi squared and K-S) the model that is 

most consistent with the real data is selected, being able to predict the behavior of the failures. 

After obtaining the results by the analysis, the impact and relevance of the same are determined 

and this information is transferred to a financial analysis that allows to reflect the usefulness of 

the reliability analysis. Finally, conclusions are obtained from both analyzes carried out. 

KeyWords 

Normal Distribution, Weibull Distribution, Log Normal Distribution Reliability, 

Availability, Manlift, Goodness of fit, Financial analysis. 
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Introducción 

El análisis estadístico de confiabilidad es una herramienta bastante útil en la 

determinación de potenciales fallas basadas en lo evidenciado en la hoja de vida de un activo. Es 

una herramienta que por sí sola solo aportaría datos, más no información. Esta herramienta unida 

con un buen análisis de mantenimiento, filtración de datos útiles registrados en la hoja de vida 

del activo, determinación de costos y repuestos importantes entre otras variables, permite poder 

obtener falencias puntuales en un programa de mantenimiento establecido.  

Lo que se pretende hacer en este trabajo es una elaboración de un análisis estadístico de 

confiabilidad para un modelo de manlift (equipo de elevación de personal) especifico, tomando 

como referencia y base de datos principal, todo lo registrado en la hoja de vida del equipo, de 

esta manera se puede entrar a analizar detenidamente los resultados y obtener conclusiones tanto 

de tipo técnico como de tipo financiero.  

La estructura general del documento se dividirá por alcance y cumplimiento de los 

objetivos inicialmente planteados, donde se encontrarán tres objetivos específicos que abarcarán 

el desarrollo del documento. Finalmente se cerrará con las conclusiones del ejercicio realizado. 
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1 Título de la investigación  

Análisis estadístico de confiabilidad para equipos de elevación tipo Manlift (Plataforma 

de elevación para trabajo en alturas) 
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2 Problema de investigación 

2.1 Descripción del problema 

La empresa ECORENTAL SAS, con presencia en la ciudad de Bogotá y Barranquilla 

brinda servicios de alquiler de maquinaria de elevación para distintos usos de acuerdo a las 

especificaciones del cliente final. Como parte de su inventario en alquiler, se encuentran las 

plataformas de trabajo elevable Traccess 170 tipo Manlift, la cual, debido a su 

multifuncionalidad, especificaciones y preferencia por los clientes, se ha convertido en un equipo 

crítico para la compañía.   

De acuerdo al departamento de mantenimiento se realizan actividades 90 % correctivas y 

10 % preventivas al Traccess 170 tipo Manlift, las cuales no están siendo efectivas, ya que, al ser 

solicitado dicho activo por el departamento comercial, el departamento de mantenimiento 

responde en muchas ocasiones no tenerla disponible, al no estar en óptimas condiciones de 

seguridad para su servicio. Por ende, se están ejecutando mantenimientos adicionales no 

esperados, que ocasionan sobrecostos en: horas extras, horas de paradas adicionales, aumento de 

mano de obra y lucro cesante por no uso, además, inconvenientes en la calidad del servicio e 

insatisfacción del cliente final.  

 

2.2 Planteamiento del problema 

¿Qué tipo de análisis estadístico de confiabilidad se ajusta al comportamiento de fallas de 

los Manlift Traccess 170, y como lograr a partir de dicho análisis ejecutar mejores actividades de 

mantenimiento, mejorando la disponibilidad del equipo? 

 



15 

 

2.3 Sistematización del problema  

¿Qué tipo de análisis estadístico se ajusta a la base de datos obtenida? 

¿Qué tipo de datos de las hojas de vida de los activos son los adecuados para ser 

analizados? 

¿Cómo determinar las funciones estadísticas de confiabilidad? 

 

  



16 

 

3 Objetivos de la investigación 

3.1 Objetivo General 

Elaborar el análisis estadístico de confiabilidad para los Traccess 170 tipo Manlift con los 

datos de fallas de las hojas de vida de equipo, con ello determinar el estado actual de los activos. 

3.2 Objetivos Específicos 

• Obtener, organizar y comprender la base de datos de fallas de los Manlift 

Traccess 170, necesaria para realizar el análisis estadístico. 

• Determinar las funciones de confiabilidad (densidad de probabilidad, probabilidad 

de fallo acumulada, confiabilidad y tasa de fallos), para los Manlift Traccess 170 

de acuerdo al registro de fallas y con ello seleccionar el modelo estadístico que 

mejor se ajuste a los datos observados.  

• Realizar un análisis financiero acorde a lo obtenido mediante el análisis 

estadístico, para determinar las principales causas de falla y los aspectos a mejorar 

en el proceso. 
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4 Justificación y delimitación 

4.1 Justificación 

A nivel global la gestión del mantenimiento y la implementación de diversas 

metodologías para llevarlo a cabo, tal como el mantenimiento basado en confiabilidad (RCM - 

Reliability Centered Maintenance, por sus siglas en inglés), ha generado amplios conocimientos 

en el uso de diversas herramientas conceptuales que permitió a los ingenieros de mantenimiento 

tomar decisiones acertadas, basadas en conceptos aprobados por la ciencia y un constante 

análisis de las variables a controlar en dicha gestión. Es así como el RCM en su amplio 

desarrollo, sugiere a los ingenieros el análisis de información adyacente al funcionamiento de 

activos que se quiere mantener y preservar en óptimas condiciones en el tiempo y garantizar que 

estos sigan haciendo lo que sus usuarios quieren que hagan. Dicho análisis de la información al 

aplicar herramientas estadísticas, ha permitido muchas veces tomar decisiones de gestión que 

implican reducciones en los costos de mantenimiento y una curva de ciclo de vida más cercana a 

la teoría, donde los costos sean solamente los necesarios. 

El análisis estadístico en su amplia gama de distribuciones como por ejemplo: normal, 

log Normal, exponencial, weibull, etc., pueden ser útiles para diagnosticar la causa raíz de fallas 

de diseño, fallas no anticipadas o prematuras (Lien & Nicholls, 2013). Las anomalías en las 

gráficas de las distribuciones destacan cuando los elementos fallan de manera inusual en 

comparación con otros componentes o sub componentes. Luego, los ingenieros pueden analizar 

eventos inusuales que ayudarán a descubrir la causa de estas fallas, cuyas consecuencias podrían 

ser una mala producción, malas prácticas de mantenimiento, malas condiciones de operación, o 

aspectos de mal diseño; además de estos factores, se logra comprender el tiempo y la velocidad a 
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la que fallan los elementos. La compresión de esta información es clave para evaluar distintos 

aspectos dentro de la gestión del mantenimiento tales como:   

• Modos de falla, efectos y análisis de criticidad 

• Análisis de árbol de fallas 

• Prueba de crecimiento de confiabilidad 

• Mantenimiento centrado en confiabilidad  

• Análisis de repuestos 

4.2. Delimitación 

La presente investigación se plantea desarrollar desde el mes de diciembre del 2020 hasta 

el mes de junio del 2021. 

La recolección de datos, la obtención de evidencias de los equipos en tiempo real y demás 

gestión documental relacionada con la investigación se realizará con el permiso de la empresa 

ECORENTAL SAS, ubicada en la ciudad de Funza, Cundinamarca, Autopista Medellín km 7, 

Celta Trade Park. 

4.3 Limitaciones  

• Desorganización de datos históricos de las máquinas analizadas 

• Implementación tardía del software de gestión de mantenimiento en la empresa, lo 

que impide tener un registro confiable de la vida total de los activos analizados. 

• Registros de órdenes de trabajos muy generales, datos censurados no específicos, 

falta de especificación de fallas reportadas en el software, lo que obliga a revisar 

manualmente las hojas de vida desde el inicio de la vida del activo hasta la 

actualidad. 
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5 Marco conceptual 

5.1 Estado del arte 

Palabras clave: 

• Gestión de mantenimiento 

• Análisis estadístico 

• Distribución de Weibull 

• Disponibilidad de equipos 

• Confiabilidad 

5.1.1 Estado del arte Nacional 

Se presentan a continuación los artículos nacionales (Colombia) de consulta que se 

tomaron como referencia para el desarrollo de este documento.  

Sistema para Evaluar la Confiabilidad de Equipos Críticos en el Sector Industrial. 

En el 2017 los autores, Maira Gasca, Luis Camargo y Byron Medina en la revista 

Información Tecnológica en su volumen 28 en la publicación “Sistema para Evaluar la 

Confiabilidad de Equipos Críticos en el Sector Industrial”  realizan un análisis de confiabilidad 

para maquinaria usada en la industria de plásticos, donde desarrollaron los siguientes pasos: 

jerarquización de equipos,  catálogo de fallas,  análisis estadístico aplicando distribuciones de 

Weibull, Log Normal, normal y generando conclusiones de la información generada.  Se resalta 

de la publicación el cálculo del Tiempo medio entre fallas (MTBF),  Tiempo entre fallas  (Time 

Between Failures, - TBF), Tiempo útil de uso de la maquina (Time Up, UT), tiempo no operativo 

(Time Down, DT) de los equipos críticos y la significancia de dicha información para el 

desarrollo del análisis (Gasca et al., 2017) 
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Optimización del costo de mantenimiento de sistemas de distribución eléctrica: una 

aplicación a la función de distribución de Weibull. 

En el 2012 los autores, Leonardo Patarroyo y Oscar Robledo realizan la publicación en la 

“Revista Universidad EAFIT” acerca de las aplicaciones en el sector eléctrico de la distribución 

de Weibull en la implementación del mantenimiento basado en confiabilidad. El autor concluye 

que al desarrollar  modelos matemáticos que reflejen estadísticamente comportamientos de los 

componentes de sistemas, es posible estructurar técnica y económicamente los programas de 

mantenimiento necesarios, lo cual redundará en la calidad en el servicio prestado y en los costos 

del mantenimiento; se podrá además estimar más certeramente los períodos de reparación y 

reemplazo de los equipos y componentes de las redes de distribución (Patarroyo & Roberto, 

2012). 

El papel de mantenimiento es el de incrementar la confiabilidad de los sistemas de 

producción al realizar actividades tales como planeación, organización, control y ejecución 

de métodos de conservación de los equipos. 

De acuerdo al autor Sergio Andrés Pulgarín, en el desarrollo de su Magister en Ingeniería 

del año 2019 en la Universidad EAFIT Sede Medellín. Propone metodologías estadísticas que 

logran ser explicadas bajo las concepciones técnicas de fiabilidad y sistemas kantianos para 

llevar al lector a entender la inclusión del mantenimiento y la producción en un todo y así lograr 

la aceptación del fuerte vínculo que debe existir entre ellas para llegar a obtener una alta 

confiabilidad en los procesos productivos. Diferenciando las necesidades de cada área, el 

conocimiento aportado en este trabajo cumple con las definiciones necesarias y justifica la 

importancia de obtener indicadores para una buena planeación del mantenimiento y la 

producción (Sánchez, 2019). 
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5.1.2 Estado del arte internacional 

Se presentan a continuación los artículos internacionales de consulta que se tomaron 

como referencia para el desarrollo de este documento.  

Modelo de regresión de Weibull mixto para el análisis de datos de garantía 

automotriz. 

En el 2005, los autores Laura Attardia, Maurizio Guidab y Gianpaolo Pulcinic, en la 

revista “Reliability Engineering and System Safety - ELSEVIER” en el volumen 87, realizan el 

análisis estadístico de dos componentes de las cajas de cambios montados en algunos 

automóviles de la marca FIAT, base de datos tomada de sus registros de garantías.  Se destaca 

que los autores emplean un modelo de regresión de Weibull mixto aplicando la función de 

densidad de probabilidad (PDF). En sus resultados, corroboraron que el motivo de falla para el 

primer componente de una subpoblación débil se debía a defectos del material de fabricación de 

la pieza y no se veía relacionado por las condiciones de operación del automóvil y de la segunda 

pieza se determina que su ocurrencia de falla se debe al desgaste consecuencia de la operación de 

los autos. Finalmente, el modelo seleccionado para ajustarse a los datos observados de ambos 

componentes se ha probado con éxito mediante la adaptación del procedimiento de prueba de 

Pearson X2 al contexto de regresión (Attardi et al., 2005). 

Visualización de la incertidumbre en las funciones de confiabilidad con aplicación 

en la revisión de motores aeronáuticos. 

En el año 2010, los autores Mark Ebden, Armin Stranjak y Stephen Roberts en la revista 

“Journal of the Royal Statistical Society. Series C: Applied Statistics” en su volumen 59, 

realizan un estudio estadístico para estimar la fecha de pérdida de confianza de motores a 

reacción para el sector aeronáutico, donde se toma una base de datos de 325 motores a reacción 
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los cuales cuentas con múltiples componentes para el estudio. De este artículo se resalta que los 

autores basan su estudio en la aplicación de la distribución de Weibull Mixta (MWD) (también 

conocida como modelo de mezcla de Weibull o distribución de Weibull multimodal). 

𝑓(𝑡; 𝜃) =  ∑ 𝑃𝑗𝑝(t|j)

𝑚

𝑗=1

,                   𝑝(t|j) =  (𝛽𝑗𝜂𝑗)
−𝛽𝑗−1

exp {− (
𝑡

𝜂𝑗
)

𝛽𝑗

} 

Así pues, se estima y visualiza la incertidumbre, en particular para la función de peligro. 

Esto permitió calcular rápidamente el período en el que el riesgo total del motor cae por debajo 

de un cierto umbral de aceptabilidad con un 95% de confianza (Ebden et al., 2010). 

Optimización del mantenimiento mediante análisis probabilístico de costes y 

beneficios. 

En el año 2009, Los autores Devarun Ghosh y Sandip Roy en la revista “Journal of Loss 

Prevention in the Process Industries – ELSEVIER” en el volumen 22, relatan al lector la 

importancia del modelado basado en costo-beneficio para el establecimiento de un programa de 

mantenimiento preventivo óptimo basado en confiabilidad. Un plan de mantenimiento óptimo 

basado en un análisis de este tipo es superior a los modelos existentes de optimización de 

mantenimiento porque considera simultáneamente el costo relacionado con el Mantenimiento 

Preventivo y el beneficio financiero que se obtiene del mismo. Se muestra que la metodología se 

puede utilizar para optimizar el programa de Mantenimiento Preventivo para unidades de 

proceso cuya función de confiabilidad es exponencial o sigue una distribución de Weibull. Como 

se demostró, se obtiene un máximo en la relación beneficio-costo (BCR) para la tasa de falla de 

los equipos tanto constante como linealmente creciente. El intervalo de PM en la BCR máxima 

es el óptimo (Ghosh & Roy, 2009). 
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Nuevo enfoque para determinar los períodos de mantenimiento de los equipos más 

críticos de la central hidroeléctrica  

En el año 2020, los autores Merve BULUT y  Evrencan ÖZCAN en la revista 

“Reliability Engineering and System Safety - ELSEVIER” en su volumen 205, determinan los 

períodos de mantenimiento de una central hidroeléctrica de gran escala en Turquía. Con el fin de 

obtener el máximo beneficio, se realizan investigaciones para distribuciones de probabilidad 

apropiadas de datos de fallas y reparaciones de 11 años pertenecientes al grupo de equipos y 

análisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad para 16 equipos críticos. Finalmente, 

se calcularon los períodos de mantenimiento para los equipos utilizando la familia de curvas 

formada por el coeficiente de costo de los parámetros de distribución de Weibull. En los días de 

mantenimiento especificados basados en la confiabilidad del sistema y los costos de 

mantenimiento, se observó que 16 equipos críticos no tuvieron fallas durante el proceso de 

monitoreo de 1 año, esto indica una mejora del 100% (BULUT & ÖZCAN, 2021).  

Se resalta del artículo los procedimientos realizados por los autores, así como el uso de 

múltiples ecuaciones aplicadas en la gestión del mantenimiento tales como:  

 

Reliability - Fiabilidad.  

𝑅(𝑡) = 𝑃 (𝑇 > 1) = 1 − 𝑃(𝑇 ≤ 𝑡) 

𝑅(𝑡) = 1 −  ∫ 𝑓(𝑡). 𝑑(𝑡)  → 

𝑡

𝑜

𝑅(𝑡) =  ∫ 𝑓(𝑡). 𝑑𝑡

∞

0

 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =  ∫ 𝑡. 𝑓(𝑡). 𝑑𝑡 

∞

0

=   ∫ [1 − 𝐹(𝑡)] . 𝑑𝑡 

∞

0

=   ∫ 𝑅(𝑡). 𝑑𝑡 

∞

0

  

 



24 

 

Maintainability - Mantenibilidad 

𝑀(𝑡) = 𝑃 (𝑇 ≤ 1) =  ∫ 𝑓(𝑡). 𝑑(𝑡)  

𝑡

𝑜

  

𝑀𝑇𝑇𝑅 =  ∫ 𝑡. 𝑓(𝑡). 𝑑𝑡 

∞

𝑡

=   ∫ [1 − 𝑀(𝑡)] . 𝑑𝑡 

∞

𝑡

 

𝑇 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Availability  - Disponibilidad 

𝐴(𝑡) = 𝑃 {𝑋(𝑡) = 1};   𝑡 > 0 

𝐴 =  
𝑀𝑇𝐵𝐹

𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
 

𝑋 (𝑡)  =  𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡; 

(𝑀𝑖𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎 𝑋 (𝑡)  =  1) 

(𝑀𝑖𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑋 (𝑡)  =  0) 

Predicción del ciclo de vida de las baterías de plomo ácido selladas basadas en un 

modelo Weibull. 

En el 2018, los autores Yemeserach Mekonnen, Haneen Aburbu y Arif Sarwat para la 

revista " Journal of Energy Storage - ELSEVIER” en su volumen 18, realizan el análisis de 

rendimiento y el ciclo de vida de baterías de ácido de plomo sellado (SLA).  Para ello realizan 

una distribución de Weibull de tres parámetros (3-parameter), parámetro de forma (β), el 

parámetro de escala (α) y el parámetro de umbral (λ). El parámetro β cuando toma valores n 0 < 

β < 1 expresan una falla prematura, β = 1 expresa fallas aleatorias e independiente de la edad del 

equipo y β > 1 indica fallas por desgaste (Mekonnen et al., 2018) . 
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Métodos estadísticos para planificar las revisiones de motores diésel en la Guardia 

Costera de los EE. UU. 

En el año 2004 los autores C. M. Milkie y Dr. A. N. Perakis en la revista “Naval 

Engineers Journal” en su volumen 116, realizaron un análisis estadístico dentro de su RCM, a 

los motores Diésel de propulsión ALCO 251 de la flota Naval de EE. UU por monitoreo en 

condición. Dicho análisis empleó una distribución de Weibull de tres parámetros. Como 

resultado, la Guardia Costera debería considerar refinar la política de revisión de motores diésel 

para prevenir el aumento de fallas relacionadas con la edad ya que después de determinadas 

horas de trabajo se evidencia un alza en las fallas (Milkie & Perakis, 2004). 

Investigación del rendimiento del mantenimiento de una unidad de proceso de 

gasificación mediante análisis de Weibull. 

En el año 2016 el autor Nur Izyan Zulkafli Reduan Mat Dan, publica en la revista 

“Journal of Quality in Maintenance Engineering” en su volumen 22, redacta su investigación 

acerca del desempeño de las actividades de mantenimiento realizadas a una línea de gasificación 

mediante el análisis de Weibull acorde a la base de datos de la línea acerca de los fallos ocurridas 

en ella para 9 componentes críticos. Como resultados se calcula los valores beta para todos los 

componentes, indicando que los componentes están en condición de desgaste porque los valores 

beta son superiores a 1. Los valores de MTTF para todos los componentes se obtienen del 

gráfico de probabilidad de Weibull. Por ejemplo, el MTTF para la bomba es 1729 horas, lo que 

significa que la bomba tiene un tiempo de funcionamiento de 1729 horas antes de que ocurra la 

primera falla y así para el resto de compontes (Zulkafli, 2016). De este artículo resaltar lo 

práctico que ha mostrado sus resultados y como la interpretación de ellos, ha ayudado a mejorar 

las condiciones de la línea de gas. 
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Evaluación de fiabilidad de autobuses de transporte de la ciudad en las condiciones 

reales. 

En el año 2015, Joanna Rymarz, Andrzej Niewczas y Jozef Stoklosa, realizaron la 

publicación en la revista “Transport and Telecommunication” en su volumen 16, acerca del 

análisis estadístico de la flota de vehículos de transporte de modelo Solaris Urbino 12 y el 

Mercedes-Benz 628 Conecto L, donde para cada vehículo lo subdividieron en componentes tales 

como: Motor, Sistema eléctrico, Sistema neumático, Sistema de frenos, Sistema de conducción, 

Calefacción central y Aire acondicionado y Puertas, y para cada uno de ellos se realizó una 

distribución de Weibull de dos parámetros realizando la estimación del kilometraje donde cada 

subsistema pueda fallar (Rymarz et al., 2015). 

Aplicación de la distribución Weibull para la optimización de las políticas de 

mantenimiento de un sistema electrónico de señalización ferroviaria. 

En el año 2017 los autores E. Pascale, T. Freneaux, R. Sista, P. Sannino, P. Marmo y L. 

Bouillaut, realizaron la publicación de su investigación en la revista “Safety and Reliability - 

Theory and Applications - Proceedings of the 27th European Safety and Reliability Conference, 

ESREL 2017”, donde realizan el análisis estadístico de acuerdo a las fallas de los componentes 

eléctricos y electrónicos de la señalización de una línea ferroviaria y a partir de los resultados 

replantar los intervalos de las actividades de mantenimiento para dichos componentes (Pascale et 

al., 2017). Se destaca del artículo que los autores, al culminar el análisis plantean una mejora en 

la obtención de los datos para futuros estudios, es decir descartar y agregar nuevas variables de 

control que posiblemente podrían generar una correlación fuerte para los resultados que se 

buscan.   
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Análisis de confiabilidad del sistema de enfriamiento del motor diésel. 

En el año 2015 los autores Dhananjay R Dolas y Sudhir Deshmukh publican en la revista 

“Universal Journal of Mechanical Engineering” en su volumen 3, el estudio relacionado a la 

estimación de la confiabilidad en el sistema de refrigeración de algunos vehículos diésel de una 

empresa de transporte, para ello realizaron cálculos de confiabilidad, disponibilidad, tiempo 

medio entre fallas, tasa de fallas y densidad de fallas. Para la estimación de los parámetros de 

Weibull, el método de mínimos cuadrados (LSM) se utiliza ampliamente en problemas de 

ingeniería. El método proporciona una relación lineal entre los dos parámetros que tienen como 

punto de partida los dos logaritmos de la función de distribución acumulativa de Weibull (R 

Dolas & Deshmukh, 2015). 

5.2 Marco Teórico 

El sustento teórico de la presente investigación se basa en el desarrollo de los temas: 

5.2.1 ¿Qué es un Manlift? 

Las plataformas elevadoras móviles de personal (PEMP), conocidas también como 

manlift o plataforma de Trabajo en altura (PTA), son máquinas que permiten a las personas 

realizar trabajos en altura, llegando a lugares de difícil acceso para las grúas. Asimismo, permite 

un trabajo seguro y eficaz, ya que estos equipos son los suficientemente pequeños que pueden 

desplazarse lateralmente, e incluso puede hacer giros en 360 grados de derecha a izquierda, 

llegando así a largas distancias fuera del eje de la máquina. Así mismo, por su tamaño pueden ser 

trasladados sin problemas de un lugar a otro (ANAPAT, 2002) (Manlift, Plataformas de 

Elevación Para Trabajos En Altura, n.d.). 
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Características del equipo. 

 

Figura 1 - Componentes de un Manlift 

 

Figura 2 - Grados de libertad de un Manlift 
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5.2.2 Traccess 170, equipo de elevación de personal (Manlift) 

El equipo objeto de la presente investigación es un Manlift, como se describió en la 

sección anterior. Este cuenta con las siguientes particularidades técnicas que se representan a 

continuación para que el lector tenga un conocimiento claro de la máquina objeto de estudio 

(Italy, 2013):  

La plataforma de trabajo elevadora TRACCESS 170 está compuesta por un chasis fijado 

con bulones en el carro de oruga. En el chasis hay ancladas 4 patas estabilizadoras con 

accionamiento hidráulico que sirven para la estabilización de la máquina. El desplazamiento de 

los estabilizadores se realiza a través de un distribuidor hidráulico que se acciona manualmente. 

Sobre el chasis está fijada la torre giratoria montada en un cojinete de la quinta rueda y 

accionada mediante un motor hidráulico. La torre gira 330°. En la torre está fijado el brazo 

grupal compuesto por dos brazos articulados accionados por un cilindro hidráulico en el que está 

fijado en el centro un brazo telescópico formado por 2 elementos (uno fijo y otro extraíble). El 

cilindro hidráulico permite, además, un movimiento simultáneo de los brazos articulados, a 

través de bielas. El movimiento del brazo telescópico se efectúa con un cilindro hidráulico. En el 

brazo telescópico está fijado un brazo articulado (jib) accionado por un cilindro hidráulico. En el 

brazo articulado (jib) está fijada la plataforma de trabajo. La plataforma de trabajo se mantiene 

en posición horizontal gracias a un sistema de nivelación por paralelogramo hidráulico. El 

desplazamiento de la máquina se realiza a través de mandos electrohidráulicos. La central de 

mando se encuentra en la plataforma de trabajo.  

En la torre base está fijado otro puesto de mando que se utiliza en caso de emergencia. La 

fuente de energía para el desplazamiento de los dispositivos hidráulicos está suministrada por el 

motor térmico a través de una bomba hidráulica. La batería del vehículo suministra la 
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alimentación eléctrica a los mandos. La traslación y dirección se hace mediante un mecanismo 

propulsor de orugas cauchetadas accionadas por reductores, accionados a su vez por motores 

hidráulicos con freno negativo, que interviene automáticamente y bloquea (frena) el carro de 

oruga cuando los motores hidráulicos no están alimentados. La dirección se obtiene dosificando 

adecuadamente de manera diferenciada el flujo de aceite a los motores de traslación mediante 

una botonera móvil con palancas proporcionales. Alimentado un motor hidráulico en un sentido 

u otro, se obtiene el radio mínimo radio de giro posible. 

La empresa ECORENTAL SAS, posee 4 de estos equipos ubicados en la sede Bogotá en 

la Autopista Bogotá-Medellín KM 7, Parque Industrial Celta Bodega 20. Desde allí se realizan 

las actividades de logística prevista para su alquiler tales como transporte, instalación, uso y 

retorno de acuerdo a las especificaciones del cliente final. 

5.2.2.1 Dimensiones y datos técnicos 

 

Figura 3 - Dimensiones en mm del Manlift Traccess 170 
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           Capacidad máxima en plataforma 200 kg (2 personas y equipo para 40 kg) 

Altura máxima, plano de pisada 15,00 m 

Altura máxima de trabajo 17,00 m 

Alcance máximo (desde el centro de la rangua 

a bordo de la plataforma) 

7,00 m 

Alcance máximo de trabajo 7,50 m 

Máxima inclinación admitida del terreno 3° 

Máxima inclinación admitida del chasis 0° 

Velocidad máxima del viento admitida 12,5 m/s 

Rotación de la torre 330° 

Nivelación plataforma de trabajo Paralelogramo hidráulico 

Dimensiones de la plataforma de trabajo 1300 x 700 x 1100 mm 

Fuerza manual lateral máxima admitida 40 daN 

Tensión de la instalación eléctrica 12 V 

Mandos Electrohidráulicos 

Capacidad tanque aceite hidráulico 32 L 

Presión máxima de ejercicio 190 bar 

Peso total 2,05 t 

Máxima reacción al suelo del estabilizador 1700 daN 

Distancia entre ejes de estabilización de los 

pernos platillo (mín) 

2826 mm 

Distancia entre ejes de estabilización de los 

pernos platillo (max) 

2852 mm 

Distancia entre ejes de los estabilizadores 2826 mm 
Tabla 1 - Ficha técnica de Traccess 170, (Italy, 2013) 
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5.2.2.2 Área de trabajo 

 

Figura 4 – Área de trabajo del Manlift Traccess 170 

 

5.2.2.3 Limites ambientales  

Es posible usar la máquina en las siguientes condiciones ambientales: 

• Temperatura ambiente comprendida entre -10°C y + 40°C; 

• Humedad del 80% a 40°C; 

• Velocidad del viento inferior a 12,5 m/s (45 km/h)-6°de la escala Beaufort de los 

vientos. 
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Está prohibido utilizar la máquina en las siguientes condiciones ambientales: 

• Condiciones atmosféricas desfavorables y escasa visibilidad (lluvia, nieve, niebla, 

etc.) 

• Presencia de atmósfera explosiva 

• Ambientes internos con insuficiente ventilación 

• Escasa o insuficiente iluminación; (la iluminación tiene que ser suficiente para 

cubrir toda la zona de trabajo y permitir la lectura de los adhesivos que se encuentran a bordo de 

la máquina y la localización de todos los mandos y dispositivos de emergencia). 

 

5.2.2.7 Elementos Principales  

1. Estabilizador anterior 

2. Estabilizador posterior 

3. Placa de soporte 

4. Torre 

5. Brazo articulado de 

pantógrafo 

6. Brazo base telescópico 

7. Extensión telescópica 

8. Cuadro de mando móvil de la 

traslación y dirección 

9. Plataforma de trabajo 

10. Depósito de aceite hidráulico 

11. Motor de rotación de la torre 

12. Cuadro general 

13. Mandos de emergencia desde 

el suelo 

14. Mandos de los 

estabilizadores 

15. Cuadro de mandos en 

plataforma 

16. Bastidor del motor de 

combustión interna  

17. Motor de combustión interna 

18. Cilindro de elevación del 

pantógrafo  
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19. Cilindro de elevación del 

brazo telescópico 

20. Cilindro de extracción del 

brazo telescópico 

21. Cilindro de nivelación de la 

cesta 

22. Cilindro de elevación de la 

antena (jib) 

23. Soporte del brazo 

24. Grupo electrohidráulico de 

tracción 

25. Jib 

26. Cuadro de desconexión de las 

baterías 

27. Cuadro de mandos en tierra 

28. Carro de oruga 

 

 

  

 

Figura 5 – Localización partes del Manlift Traccess 170 

 



35 

 

5.2.2.8 Botones de parada de emergencia  

 

Figura 6 – Localización de paradas de emergencia del Manlift Traccess 170 

 

Botón rojo en forma de hongo con fondo amarillo posicionado uno en (pos. 1 fig. 2.10.1) 

en el cuadro de mandos en la plataforma y el otro (pos. 1 fig. 2.10.2) en el cuadro de mandos en 

el suelo y el otro (pos. 2 fig. 2.10.2) en la botonera de tracción. Pulsando uno de los tres botones 

se desactivan todas las maniobras de la plataforma de trabajo elevable y el motor del vehículo se 

apaga. Para volver a activar máquina, girar el botón en sentido horario. 

5.2.2.25 Funciones primarias y secundarias 

Funciones primarias 

La plataforma de trabajo elevable se utiliza para llevar a cabo desde el interior de la 

plataforma de trabajo, tareas tales como: 

• Trabajos de blanqueamiento y mantenimiento ordinario y extraordinario de 

edificios. 

• Mantenimiento de instalaciones y establecimientos industriales. 

• Trabajos de mantenimientos de líneas eléctricas e instalación de sistemas 

eléctricos. 
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• Instalación en alturas de vallas publicitarias. 

• Trabajos de poda. 

Funciones secundarias 

La plataforma de trabajo para cumplir sus requerimientos principales por los cuales fue 

fabricado y adquirido cumple ciertas funciones que sin ellas sería imposible desarrollar sus 

actividades principales, se enumeran algunas de ellas: 

• Bloqueo estructural, para evitar desplazamientos y volcamientos. 

• Control total de los ángulos y alturas especificadas para el equipo de acuerdo a las 

necesidades del trabajo. 

• La plataforma cuenta con adaptaciones lumínicas y reflectivas que hacen visible 

el equipo durante su fase de transporte y trabajo. 

• Disposición de horómetros para control de tareas de mantenimiento. 

• Fácil uso y confort del operador. 

5.2.3 ¿Qué es la Ingeniería de Confiabilidad? 

La ingeniería de confiabilidad cubre todos aquellos procesos de concepción, diseño, 

pruebas, estimación, optimización, mantenibilidad y disponibilidad de un producto. La 

confiabilidad de los productos se puede mejorar aplicando técnicas de análisis de datos de vida y 

otras metodologías de ingeniería de confiabilidad (Yong, 2004). 

Para tener más conocimientos sobre la estimación y el análisis del producto, las teorías y 

aplicaciones del análisis de confiabilidad, no solo se desarrollan sobre la base de la experiencia 

de los ingenieros, sino que también se basan en el conocimiento y las herramientas de las 

matemáticas y la estadística. Desde un punto de vista estadístico, la confiabilidad se expresa 

como la probabilidad de que un producto o servicio realice las funciones requeridas durante un 
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período de tiempo específico, es decir, la vida útil del diseño, bajo las condiciones de operación 

especificadas, tales como temperatura o humedad, sin fallas.(Yong, 2004) 

Una de las partes más importantes de la ingeniería de confiabilidad es el modelado de 

confiabilidad para el análisis de datos de vida, que se ocupa de los problemas específicos para 

estudiar y predecir la vida útil de los productos utilizando distribuciones paramétricas 

estadísticas o métodos no paramétricos, y posteriormente estas metodologías y resultados se 

pueden aplicar a prueba y predicción de productos, optimización de la política de garantía y 

mejora de la calidad y confiabilidad.(Yong, 2004) 

5.2.4 ¿Qué es el Análisis Estadístico? 

El análisis estadístico es la recopilación e interpretación de datos con el fin de descubrir 

patrones y tendencias. Es un componente del análisis de datos. El análisis estadístico puede ser 

utilizado en situaciones como la recopilación de interpretaciones de investigación, el modelado 

estadístico o el diseño de encuestas y estudios. También puede ser útil para las organizaciones de 

inteligencia empresarial que tienen que trabajar con grandes volúmenes de datos. 

En el contexto de la inteligencia empresarial (BI), el análisis estadístico implica recopilar 

y examinar cada muestra de datos en un conjunto de elementos de los que se pueden extraer 

muestras. Una muestra, en estadística, es una selección representativa extraída de una población 

total (What Is Statistical Analysis?, n.d.). 

El objetivo del análisis estadístico es identificar tendencias. Un negocio minorista, por 

ejemplo, podría utilizar el análisis estadístico para encontrar patrones en datos de clientes no 

estructurados y semiestructurados que se pueden usar para crear una experiencia de cliente más 

positiva y aumentar las ventas. 
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Pasos del análisis estadístico 

El análisis estadístico se puede desglosar en cinco pasos discretos, como se indica a 

continuación: 

• Describir la naturaleza de los datos que se van a analizar. 

• Explorar la relación de los datos con la población subyacente. 

• Crear un modelo para resumir la comprensión de cómo se relacionan los datos 

con la población subyacente. 

• Probar (o refutar) la validez del modelo. 

• Utilizar análisis predictivos para ejecutar escenarios que ayuden a guiar acciones 

futuras. 

El análisis estadístico se puede subdividir en dos partes estadísticas descriptivas y 

estadísticas inferenciales. En las estadísticas descriptivas, se resumen y representan gráficamente 

los datos de una muestra o de toda una población. En las estadísticas inferenciales, uno no sólo 

recopila datos numéricos como muestra de una población, sino que también los analiza y, sobre 

la base de este análisis, saca conclusiones con incertidumbres estimadas (es decir, mediante el 

uso de la teoría de probabilidad) sobre la población. 

5.2.5 ¿Qué son las Distribuciones continuas de probabilidad aplicadas a la confiabilidad? 

En las variables aleatorias continuas, la contraparte de la función de probabilidad es la 

función de densidad de probabilidad, que se denota f(x). La función de densidad de probabilidad 

no da probabilidades directamente. Si no que el área bajo la curva de f(x) que corresponde a un 

intervalo determinado proporciona la probabilidad de que la variable aleatoria tome uno de los 

valores de ese intervalo. De manera que cuando se calculan probabilidades de variables 
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aleatorias continuas se calcula la probabilidad de que la variable aleatoria tome alguno de los 

valores dentro de un intervalo (Anderson et al., 2001). 

Existen diversas distribuciones que ayudan a describir acontecimientos y 

comportamientos de los datos; en ingeniería de confiabilidad las más usadas son: 

• Distribución Normal 

• Distribución Log Normal 

• Distribución Exponencial 

• Distribución Weibull 

Para cada distribución se pueden determinar ciertas funciones estadísticas que logran 

determinar el comportamiento de las fallas y por ende la confiabilidad del activo, estas funciones 

son: 

• Función de densidad de probabilidad (PDF) f(t) 

• Función de probabilidad de fallo acumulada F(t) 

• Función de Confiabilidad o tasa de supervivencia R(t) 

• Función tasa de fallos, o tasa de fallo local h(t). 

En la tabla 2 se presentan las ecuaciones asociadas a cada función de confiabilidad para 

las distribuciones mencionada 

5.2.6 ¿Qué es la distribución de Weibull? 

En la teoría de probabilidad y estadística, la distribución de Weibull es una de las 

distribuciones de probabilidad continua más importantes. Fue, introducido por primera vez por 

Waloddi Weibull en 1939 cuando estaba estudiando la cuestión de la fuerza estructural y el 

análisis de datos de vida, y fue nombrado formalmente en su honor más tarde en 1951. Propuso 

el modelo "cadena" para explicar la resistencia estructural. Basándonos en la suposición de que 
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una estructura se compone de varios componentes pequeños (n piezas) en serie, podríamos 

considerar la estructura como compuesta de una cadena de n anillos, la fuerza de la cual (o la 

vida) depende completamente de la fuerza (o vida) del anillo más débil. En su modelo, con la 

suposición de que la fuerza de los diferentes anillos es independiente y los anillos idénticamente 

distribuidos, encontrar la distribución de la fuerza de la cadena se convierte en el problema de 

encontrar la distribución del anillo más débil (History Of Weibull Distribution, n.d.). 

La ingeniería de confiabilidad utiliza estadísticas para planificar el mantenimiento, 

determinar el costo del ciclo de vida, pronosticar errores y determinar los períodos de garantía de 

los productos. Este es un tema común discutido en todos los campos de la ingeniería y a menudo 

visto en la electrónica de potencia, donde las fallas del subsistema pueden llegar a causar daños 

importantes al sistema en general, o peor aún, afectaciones al personal involucrado. 

Las gráficas de Weibull registran el porcentaje de productos que han fallado durante un 

período de tiempo arbitrario que se puede medir en arranques de ciclo, horas de tiempo de 

ejecución, millas conducidas, etc. La escala de tiempo debe basarse en las condiciones lógicas 

del producto (How the Weibull Distribution Is Used in Reliability Engineering - Technical 

Articles, n.d.). 

Weibull es extremadamente útil para la planificación del mantenimiento, particularmente 

el mantenimiento centrado en la confiabilidad. Beta, (β) le dice al analista si se necesitan o no 

inspecciones y revisiones programadas. Si β es menor o igual a uno, las revisiones no son 

rentables. Con β mayor que uno, el período de revisión o el intervalo de inspección programado 

se lee directamente de la tabla 2 con una probabilidad aceptable de falla. Para los modos de falla 

por desgaste, si el costo de una falla no planificada es mucho mayor que el costo de un 
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reemplazo planificado, existe un intervalo de reemplazo óptimo por un costo mínimo. Con el 

pronóstico de fallas de Weibull, se realizan intercambios cuantitativos entre: 

• Mantenimiento programado y no programado,  

• Modernización forzada y modernización de conveniencia,  

• Inspecciones no destructivas versus reemplazo de piezas,  

• Acción correctiva versus "no hacer nada"  

• Diferentes tiempos entre revisiones, intervalos.  

• Intervalos de sustitución óptimos. 

El mantenimiento planificado induce cambios cíclicos o rítmicos en las tasas de falla. El 

ritmo se ve afectado por las interacciones entre las vidas características de los modos de falla del 

sistema, los períodos de inspección y los reemplazos de piezas. 
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Distribución f(t) F(t) R(t) h(t) MTBF 

Normal 𝑓(𝑡) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒

−
1
2(

(𝑡−𝜇)2

𝜎2 )
 𝐹(𝑡) =

1

𝜎√2𝜋
∫ 𝑒

−(
(𝑡−𝜇)2

2𝜎2 )
 𝑑𝑡

𝑡

−∞

 𝑅(𝒕) = 1 − 𝐹(𝑡) ℎ(𝑡) =
𝑓(𝑡)

𝑅(𝑡)
 𝑀𝑇𝐵𝐹 =  𝜇 

Weibull 𝑓(𝑡) = (
𝛽

𝜂
) (

𝑡

𝜂
)

𝛽−1

𝑒
−(

𝑡
𝜂

)
𝛽

 𝐹(𝑡) = ∫ 𝑓(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡

−∞

= 1 − 𝑒
(−(

𝑡
𝜂

))

𝛽

 𝑅(𝒕) = 𝒆
−(

𝒕
𝜼

)
𝜷

 ℎ(𝑡) = (
𝛽

𝜂
) (

𝑡

𝜂
)

𝛽−1

 𝑀𝑇𝐵𝐹 =  𝜂𝛤 [1 +
1

𝛽
] 

Log. Normal 

𝑓(𝑡)

=
1

𝜎𝑡√2𝜋
𝑒

−
1
2(

(𝐿𝑛(𝑡)−𝜇)2

𝜎2 )
 

𝐹(𝑡) = ∫ 𝑓(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡

−∞

 𝑅(𝒕) = 1 − 𝐹(𝑡) ℎ(𝑡) =
𝑓(𝑡)

𝑅(𝑡)
 𝑀𝑇𝐵𝐹 =  𝑒

(𝜇+ 
𝜎2

2 )
 

Exponencial 𝑓(𝑡) =  𝜆𝑒−𝜆(𝑡) 𝐹(𝑡) = 1 −  𝑒−𝜆(𝑡) 𝑅(𝒕) =  𝑒−𝜆(𝑡) ℎ(𝑡) =  𝜆 𝑀𝑇𝐵𝐹 =  
1

𝜆
 

Tabla 2 - Funciones de probabilidad de acuerdo a la distribución empleada 
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5.2.7 ¿Qué es la Aproximación de Rangos medios? 

El rango medio es el enfoque más popular para estimar las posiciones de trazado del eje 

Y. Los rangos medios se consideran los más precisos y, por lo tanto, la mejor práctica para 

estimaciones de Weibull. Existen distintos tipos de aproximaciones de Rangos medios, por 

ejemplo, la aproximación de Benard tiene la suficientemente precisión de 1 % para datos N = 5 y 

0,1 % para datos N = 50), la aproximación de Hazen y Mean Rank Plotting Position también son 

usadas, para el estudio de caso se aplica Bernard. (Abernethy, n.d.) La regresión de rango medio 

determina la línea recta de mejor ajuste mediante el ajuste de la curva de regresión de mínimos 

cuadrados, en lugar de hacerlo a simple vista. Este es el método más popular y generalmente es 

el método predeterminado por software de Weibull. 

5.2.8 ¿Qué Son Los Mínimos Cuadrados? 

Es un procedimiento de análisis numérico en el cual, dado un conjunto de datos (pares 

ordenados y familia de funciones), se intenta determinar la función continua que mejor se 

aproxime a los datos (línea de regresión o la línea de mejor ajuste), proporcionando una 

demostración visual de la relación entre los puntos de los mismos. En su forma más simple, 

busca minimizar la suma de cuadrados de las diferencias ordenadas (llamadas residuos) entre los 

puntos generados por la función y los correspondientes datos.(▷El Método de Mínimos 

Cuadrados: Definición y Ejemplos☑ - MiProfe.Com, n.d.)g 

5.2.9 ¿Qué son las Pruebas de bondad de ajuste? 

El problema de determinar si una muestra pertenece a una distribución teórica hipotética 

se resuelve empleando pruebas de bondad de ajuste, que estime la adecuación de los datos 

determinando la diferencia entre la frecuencia de ocurrencia de un evento. Caracterizado por una 

muestra observada y las frecuencias esperadas obtenidas de la distribución hipotetizada 
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(Modarres et al., 2017). Para ello se utilizan las denominadas pruebas de bondad de ajuste. Los 

procedimientos empleados a menudo en ingeniería de confiabilidad como pruebas de bondad de 

ajuste son (Yong, 2004):  

• Prueba de chi-cuadrado 

• Prueba de Kolmogorov-Smirnov 

• Prueba de Anderson-Darling 

• Prueba de Cramer-von Mises 

• Prueba de Hollander-Proschan 

• Prueba de Mann-Scheuer-Fertig 

• Prueba de Tiku 

 

Figura 7 -Gráfico de frecuencia observada vs esperada en las pruebas de bondad de ajuste 
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5.3 Marco normativo y legal 

Esta máquina al ser de elevación de personal está enmarcada en toda la normativa de 

trabajo en alturas que a su vez hace parte de la normativa de seguridad y salud en el trabajo. 

Se han dispuesto de manera cronológica todas las normas referentes a la operación de 

este tipo de máquinas, y a su vez de todo el marco normativo que hace posible que se puedan 

alquilar y vender este tipo de equipos (Salud, 2021): 

 

• Ley 9 de 1979: Código sanitario Artículo 122 a 124 

Establece las normas generales para preservar y mejorar todas las condiciones 

sanitarias referentes a la salud humana 

• Resolución 2400 de 1979 

Establece todo el marco relativo a la seguridad, higiene y vivienda en los lugares 

de trabajo, indispensable para poder entender como los trabajadores deben 

disponerse en sus establecimientos de trabajo 

• Resolución 3673 de 2008 

En esta resolución sale a la luz un reglamento técnico formal para el trabajo en 

alturas, este como tal es el primer paso reglamentado sobre trabajo en alturas, 

donde a partir de este se pueden generar procedimientos formales, certificaciones 

y demás. 

• Resolución 736 de 2009 

Modificación de contenido y calidad a la resolución 3673 de 2008, la base técnica 

sigue siendo la misma 
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• Circular 70 de 2009 

Complemento a la resolución 736 de 2009, donde se aclaran ciertos requisitos que 

se tienen que cumplir hacia los procedimientos e instructivos relativos a todo el 

trabajo en alturas. 

• Resolución 2291 de 2010 

Modificación a la resolución 736, donde alarga los plazos de cumplimiento que 

tienen que cumplir las empresas para poder adoptar estos reglamentos técnicos. 

• Resolución 1409 de 2012 

Es el primer reglamento de seguridad en trabajos en alturas referente a los 

cuidados y protección frente a caídas. 

• Resolución 2578 de 2012 

Primer reglamento expedido por el SENA donde se involucra el tema formativo 

en trabajos en alturas, los requisitos que deben cumplir los establecimientos y 

empresas que quieran brindar esta formación y los lineamientos generales para el 

aprendizaje y enseñanza del mismo. 

• Resolución 1903 de 2013 

Modificación de la resolución 1409 donde se establece con mayor claridad 

criterios para certificación de centros de formación, y un enfoque de seguridad 

más concreto hacia los aprendices con problemas de accesibilidad. 

• Resolución 3368 de 2014 

Modificación de la resolución 1409 sobre el perfil laboral y personal que deben 

tener tanto el coordinador como el entrenador de trabajo en alturas. 
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• Resolución 1178 de 2017 

Establece ciertos requisitos de seguridad y de técnica que deben cumplir los 

centros de entrenamientos y empresas dedicadas al sector de protección de caídas 

y trabajo en alturas. 

 

• Circular 035 de 2020 

Ampliación de la vigencia del certificado para trabajo en alturas de 30 días, esto 

relativo a la superación en progreso de la emergencia sanitaria por el COVID-19 

declarada por el ministerio de Salud y Protección Social. 
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6. Diseño de la metodología y cronograma 

6.1. Tipo de investigación 

El tipo de investigación en proyectos puede enmarcarse dentro de los siguientes 

escenarios (Hernandez Sampiere et al., 1991): 

• Histórica: Donde se analizan eventos del pasado y buscan involucrarlos con 

eventos del presente 

• Documental: Donde se analiza información ya registrada sobre el tema que es 

objeto de estudio 

• Descriptiva: Como su nombre lo indica es el tipo de investigación el cual describe 

todos los atributos de la población a estudiar. 

• Correlacional: Mide la relación entre variables de la población a estudiar 

• Explicativa: Justifica la causa de un fenómeno, analiza específicamente unidades 

de la población estudiada. 

• Estudios de caso: Registra información del objeto de estudio, donde además los 

compara con datos obtenidos en diferentes momentos de una misma población 

con el objetivo de evaluar algún cambio. 

• Experimental: Donde se analiza el efecto que se produce por la acción o control 

de una o más variables que dependen de otras. 

El presente documento se enmarcaría en el tipo de investigación de Estudio de caso de 

corte cuantitativo, ya que la información registrada y el desarrollo del trabajo se obtiene de 

manera numérica, se trabaja con horómetros de equipos, con costos, y el mismo desarrollo del 

análisis se realiza de manera estadística por lo cual todo está enmarcado en la parte cuantitativa. 

Se pretende realizar un análisis basado en datos de registro reales tomados de máquinas que 
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operan, estos datos además se revisarán y analizarán cumpliendo los objetivos propuestos 

inicialmente. 

6.1.1. Fuentes de obtención de información 

Para poder recopilar la información necesaria y poder realizar el tipo de investigación de 

un estudio de caso es necesario tener unas fuentes establecidas, donde podamos obtener esta 

información. Al hablar de análisis de confiabilidad, datos de fallas, horas trabajadas en los 

mantenimientos y demás datos propios de la operación y mantenibilidad de la máquina 

necesitamos de manera obligada la hoja de vida de los equipos, el contexto operacional donde 

opera, manuales entre otros. Como las fuentes son diversas estas mismas cobran su importancia 

al clasificarse como primarias o secundarias para la presente investigación. 

 

6.1.1.1 Fuentes primarias 

Como fuente primaria se establece el programa de administración de mantenimiento 

SAMM, un software de mantenimiento CMMS que guarda toda su información en línea por 

medio de la nube. En este software se puede registrar todo tipo de datos, los seriales de todos los 

equipos de la empresa, las ordenes de trabajo cargadas a cada equipo, los técnicos que se 

encuentran laborando en la empresa, los técnicos que tienen asignadas ordenes de trabajo, 

repuestos, programas de mantenimiento y frecuencias, cargar costos, ya sea hora personal como 

costo de repuestos e infinidad de datos de suma utilidad no solo para el departamento técnico 

sino para los demás departamentos de la empresa que hacen uso de él. 
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Figura 8 - Software de gestión de mantenimiento (SAMM web) 

 

Toda la información de las hojas de vida de los activos empleados en la presente 

investigación, son consultados de este software, por lo cual se establece como única fuente 

primaria. 

6.1.1.2 Fuentes secundarias 

Como fuentes secundarias se establecen los manuales de operación, de partes y de 

mantenimiento propios de la máquina. También como se expresó en el marco teórico y en el 

estado del arte se consultaron bastantes artículos relacionados con el presente desarrollo 

estadístico, del cual se tomaron formulas y conceptos importantes para la investigación. 

 

6.1.3 Metodología de la investigación 

La metodología a usar en este análisis de confiabilidad, empezará por una recolección de 

información detallada respecto a los equipos a estudiar. Se realizará esta recolección con los 
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datos de los equipos de la empresa ECORENTAL SAS, lugar de trabajo de uno de los autores, se 

tomarán como elementos principales de estudio: hojas de vida de los equipos, manuales técnicos 

de servicio, operación y de partes, históricos de órdenes de trabajo ejecutadas por el personal 

técnico hacia los equipos, reportes de gestión de mantenimiento provistos por el software de 

mantenimiento manejado en la empresa entre otros datos que se consideren relevantes para el 

análisis. 

Tomando todos los datos posibles de los equipos en cuestión y registros históricos de por 

lo menos dos años atrás hacia el presente es posible empezar a implementar elementos 

estadísticos que permitan transformar estos datos en información útil que a su vez formen las 

bases del presente estudio. 

Por lo tanto, se escogerán cuatro equipos, todos son el mismo modelo, pero todos varían 

en horómetro de uso, por lo cual es una muestra perfecta para la investigación. 

Esta metodología se dividirá en 4 fases: 

 

FASE 1: Determinación de criticidad de equipos 

Nombre clave: Criticidad 

Actividades asociadas:  

1. Revisión de movimiento de equipos de alquiler de acuerdo a software de 

mantenimiento. 

2. Revisión de rotación y solicitudes hechas de repuestos para cada equipo de elevación 

de este modelo. 

3. Análisis de información de mantenibilidad y movimiento de equipos para determinar 

los modelos más críticos de la empresa. 

 

FASE 2: Recopilación y clasificación de información histórica de las máquinas 

Nombre clave: Recopilación y clasificación 
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Actividades asociadas:  

1. Búsqueda y localización de hojas de vida, manuales de servicio, catálogo de averías y 

demás documentos técnicos de los equipos determinados como más críticos para la 

empresa 

2. Revisión exhaustiva de los históricos obtenidos en el punto 1 para registrar ítems más 

importantes entre los cuales se definen:  

• Fallas repetitivas 

• Repuestos cambiados 

• Horas de trabajo invertidas en los mantenimientos 

• Frecuencia de mantenimiento 

• Repetición de trabajos por el mismo técnico 

• Horómetros registrados de cada trabajo 

• Asociación de repuestos cambiados con cada orden de trabajo 

 

FASE 3: Generación de modelo estadístico de confiabilidad del equipo 

Nombre clave: Modelo estadístico 

Actividades asociadas: 

1. Clasificación de la información registrada en el ítem 2 de la fase 2 de acuerdo a la 

relevancia de la misma para la construcción inicial del modelo. 

2. Construcción de un borrador inicial del modelo determinando las variables principales 

para el reemplazo en las distribuciones. 

3. Ajuste del modelo de acuerdo a datos arrojados y contraste con la información real y 

registrada teniendo en cuenta lo obtenido por el software de mantenimiento. 

4. Reajuste del modelo de acuerdo a variables registradas y determinación de datos 

arrojados por las ecuaciones para generar el modelo estadístico de confiabilidad final. 

 

FASE 4: Análisis del modelo para determinar tiempo medio entre fallas (MTBF) en el 

equipo y determinar el tipo de análisis correcto ajustable al equipo para desarrollar análisis 

financiero. 

Nombre clave: Análisis 

Actividades asociadas:  

1. Revisión del modelo para determinar las variables ajustables de acuerdo a la 

mantenibilidad asociada a cada equipo 
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2. Contrastar los datos obtenidos del modelo versus los registros históricos de las 

máquinas y determinar la desviación de los datos obtenidos en cuanto a 

mantenibilidad. 

3. Ajuste de resultados obtenidos por modelo estadístico, determinación de MTBF, 

determinación de resultados relevantes y realización de análisis financiero de acuerdo 

a comparativo entre lo brindado por el modelo estadístico, manuales de servicio y 

registros históricos de las máquinas. 

 

 

6.1.4. Recopilación de la información 

Como se mencionó en el apartado de las fuentes primarias y secundarias, la información 

más importante para el desarrollo de la presente investigación recae principalmente en la 

obtención de la hoja de vida de los activos. Para ello hay que dirigirse al software con el número 

del serial del equipo, se ingresa y se puede obtener por tanto la información de la hoja de vida: 

 

AÑO

Tareas                                                                                                                                                                                                Meses W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11 W12 W13

FASE 1

1.1. Revisión de movimiento de equipos de alquiler de acuerdo a software de mantenimiento

1.2. Revisión de rotación y solicitudes hechas de repuestos para cada equipo de elevación de este modelo

1.3. Análisis de información de mantenibilidad y movimiento de equipos para determinar los modelos más 

críticos de la empresa

FASE 2

2.1. Búsqueda y localización de hojas de vida, manuales de servicio, catálogo de averías y demás 

documentos técnicos de los equipos determinados como más críticos para la empresa

2.2. Revisión exhaustiva de los históricos obtenidos en el punto 1 para registrar ítems más importantes de 

mantenibilidad

FASE 3

3.1. Clasificación de la información registrada en el ítem 2 de la fase 2 de acuerdo a la relevancia de la 

misma para la construcción inicial del modelo

3.2. Construcción de un borrador inicial del modelo determinando las variables principales para el 

reemplazo en las ecuaciones de Weibull

3.3. Ajuste del modelo de acuerdo a datos arrojados y contraste con la información real y registrada 

teniendo en cuenta lo obtenido por el software de mantenimiento

3.4. Reajuste del modelo de acuerdo a variables registradas y determinación de datos arrojados por las 

ecuaciones para generar el modelo estadístico de confiabilidad final

FASE 4

4.1. Revisión del modelo para determinar las variables ajustables de acuerdo a la mantenibilidad asociada a 

cada equipo

4.2. Contrastar los datos obtenidos del modelo versus los registros históricos de las máquinas y determinar 

la desviación de los datos obtenidos en cuanto a mantenibilidad.

4.3. Ajuste de frecuencias de mantenimiento y determinación de MTBF de acuerdo a comparativo entre lo 

brindado por el modelo estadístico, manuales de servicio y registros históricos de las máquinas

2021

Figura 9 - Cronograma de Fases 
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Figura 10 - Datos del equipo en pantalla principal del software 

 

Este tiene unos comandos en pantalla que permiten obtener la hoja de vida, dando como 

resultado un archivo en Excel con toda la información pertinente, para posteriormente poder 

filtrar y usar la información en el análisis: 

 

Figura 11 - Hoja de vida del equipo 
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La hoja de vida del equipo arranca con trabajos realizados desde el inicio de la 

adquisición de la máquina hasta el último trabajo reportado. 

En la figura 11 se encuentran las siguientes columnas a destacar: 

• OT: Orden de trabajo, creada por el programador de mantenimiento y aprobada por el 

coordinador de mantenimiento, esta orden se programa a un técnico y comprende 

distintos tipos de trabajos: 

OTS: Orden de trabajo de servicio, orden de trabajo que se programa cuando un 

equipo se devuelve a la bodega principal, orden de trabajo principalmente de 

inspección 

OTT: Orden de trabajo de taller, orden de trabajo que se programa para el 

alistamiento de un equipo para despachar. 

OTE: Orden de trabajo externa, orden de trabajo que se programa para atender un 

mantenimiento o una emergencia de un equipo en campo. 

• Trabajos: Son todos los trabajos reportados por el técnico en el software, la orden de 

trabajo se asigna a un técnico y él es el encargado de alimentar la hoja de vida del 

equipo mediante estos reportes. 

• Estado: Estado de la OT, este estado cambia dependiendo la acción que toma en ese 

momento el técnico con la OT programada, si el técnico reporta una orden de trabajo 

el estado cambia, si la orden de trabajo se termina la orden de trabajo cambia su 

estado, si se crea una nueva OT esta aparece como nueva etc. 

• Horómetro: Registro numérico de horas de trabajo del equipo al momento del técnico 

haber realizado el reporte de la orden de trabajo programada. 
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• Valor M.O: Valor de mano de obra teórica que calcula el software dependiendo el 

reporte del técnico acerca de las horas trabajadas al equipo en esa orden de trabajo. 

 

Esta hoja de vida también comprende un apartado muy importante que son los repuestos 

y herramientas usadas en cada orden de trabajo con su costo asociado, de esta manera se pueden 

obtener datos precisos de los insumos usados en cada trabajo: 

 

Figura 12 - Repuestos usados en cada orden de trabajo en la hoja de vida del equipo 

 

Esta información completa obtenida de la hoja de vida se saca finalmente de los 4 

equipos mencionados previamente, se filtra la información necesaria y se organiza para poder 

empezar a realizar el análisis respectivo. 
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7. Desarrollo del análisis estadístico 

7.1 Obtención y organización de base de datos 

7.1.1 Selección de datos 

Antes de emplear las herramientas analíticas, primero debemos abordar la entrada y 

selección de datos. Para utilizar el análisis de datos, la discusión se aborda en definir de dónde 

provienen los datos y qué tan válidos son en realidad (Utilizing Advanced Statistical Reliability 

Methods to Improve Overall Asset Performance - Reliabilityweb: A Culture of Reliability, n.d.). 

Principalmente usaremos datos de eventos de fallas que describan situaciones con consecuencia 

tales como:  

• Pérdida completa de función. 

• Pérdida parcial de función. 

Generalmente, con el paso del tiempo, las circunstancias, el personal y diversos factores 

hacen que las observaciones no se registren con la precisión que el análisis requiere. Por ello se 

leyó cada dato registrado y se seleccionó las actividades de mantenimiento que por lo general 

fueron labores correctivas y actividades durante el uso de los activos con daño parcial. 

SAMM es el software de mantenimiento empleado en Ecorental, una de las principales 

falencias para el registro de la información es no tener la adecuada partición de los sistemas y 

subsistemas de los activos, por ello el análisis no puede llegar a tener un alcance más amplio, las 

variables que se registran en el son:  

 

• OT. 

• Fecha  

• Trabajo:  
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• Técnico: 

• Estado: 

• Horómetro:  

• Duración:  

• Valor M.O:  

• Valor Repuesto 

7.1.2 Limpieza de datos 

Las bases de datos obtenidas de SAMM corresponden a las Hojas de vida de los equipos 

correspondientes, para los activos tipo Manlift Tracces 170, entregan información recopilada 

desde el 31 de enero del año 2017 hasta la actualidad, allí se plasmaron las actividades realizadas 

por el departamento de mantenimiento u operadores de los 4 activos. Los seriales internos de la 

compañía para los activos seleccionados a analizar son: 

• ECOTRACCESS17001 

• ECOTRACCESS17004 

• ECOTRACCESS17010 

• ECOTRACCESS17009 

El análisis de la información se realiza de manera conjunta (se convino todos los 

registros) ya que los activos son de la misma marca, del mismo modelo, prestan los mismos 

servicios y por supuesto su diseño es igual, por ello el cálculo de la confiabilidad se aplica de 

igual forma para cada activo. Otro limitante del estudio de caso es que al no contar con 

particiones de los sistemas y subsistemas del activo y además de no ser especificado por el 

software, el análisis se realiza para la maquina en conjunto. 
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Los datos están organizados en orden de fecha, desde la actividad más antigua hasta la 

más reciente. De acuerdo a los condicionales descritos en la selección de datos, se identificaron 

datos de OTS (alistamientos), datos incompletos, incorrectos, inexactos y no pertinentes, de los 

cuatro activos en el transcurso del tiempo, es decir el «data duty» fue eliminado. Cabe aclarar 

que no se usaron datos censurados para el estudio de confiabilidad ya que no pertenece al alcance 

de este proyecto. 

Hecha la limpieza, la base debe ser organizada de menor a mayor en el campo 

“Horómetro” ya que es un paso fundamental del análisis de la información.  Se agrega una 

Columna “i” en la tabla 3 que representa el número del dato correspondiente a cada fila 

horizontal. Se obtiene que de los 4 equipos a analizar hay un i total = 44, es decir 44 datos 

muéstrales de averías y fallas en los Manlift Tracces 170 de la empresa ECORENTAL.  A 

continuación, se muestra la base de datos con sus primeros 20 datos. 

 

Tabla 3 - Base de datos de fallas para Manlift Tracces 170, primero 20 datos de 44. 

7.1.3 Crecimiento de la confiabilidad – Método de Duane 

El método de Duane determina ciertas características o recomendaciones en la 

implementación de metodologías asociadas al RCM, con el fin de ayudar al crecimiento de la 
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confiabilidad del sistema o equipo estudiado (Modarres et al., 2017). De acuerdo al cálculo de β, 

estimado con las horas de falla se puede tomar decisiones de un primer paso en la mejora de la 

gestión del activo, los valores de β se interpretan de acuerdo a la siguiente tabla. 

β Interpretación 

0.4 – 0.6 

La máxima prioridad del programa es la eliminación de los modos de falla. 

El programa utiliza pruebas aceleradas y sugiere un análisis inmediato y una 

acción correctiva eficaz para todas las fallas. 

0.0 – 0.2 

El programa no da prioridad a la mejora de la fiabilidad. Los datos de fallas 

no se analizan. Se toman medidas correctivas para modos de falla 

importantes, pero con baja prioridad. 

0.2 – 0.3 

El programa presta atención rutinaria a la mejora de la confiabilidad. El 

programa no utiliza pruebas ambientales aplicadas. Se toman medidas 

correctivas para modos de falla importantes. 

0.3 – 0.4 

El programa da prioridad a la mejora de la confiabilidad. El programa utiliza 

pruebas ambientales normales y análisis bien gestionados. Se toman medidas 

correctivas para modos de falla importantes. 

Tabla 12- Interpretación del valor β para el método de Duane 

 

Figura 36 - Ploteo método de Duane 
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Tabla 4 – Horas de fallas y falla acumulada 
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7.1.4 Función inicial de densidad de probabilidad  

Es de interés para el análisis determinar cuál es el comportamiento inicial de las fallas en 

el transcurso de la vida útil de los activos, por ello se realiza un histograma inicial de distribución 

de densidad de frecuencia acumulada (PDF).  

Se empleó Excel y R, para graficar las particiones, con ancho de clase 5 y 20. Para 

suavizar la gráfica de densidad se emplea R, este realiza interacciones para anchos de clase muy 

pequeños, lo cual logra una mejora en la curva. 

 

Tabla 4 - Particiones = 5 para hallar PDF de horas de falla Manlift Tracces 170 
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Figura 13 - Histograma de fallas para 5 particiones 

 

Tabla 5 - Particiones = 20 para hallar PDF de horas de falla Manlift Tracces 170 
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Figura 14 - Histograma de fallas para 20 particiones 
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Figura 15 - PDF y Boxplot de Fallas 

De los histogramas, la distribución de densidad de frecuencia inicial y el boxplot 

podemos concluir del comportamiento de los datos registrados por las horas de fallas reportadas 

por el horómetro de los equipos: La primera hora de falla es reportada a las 122 horas, el valor 

máximo es 2337, en la caja del boxplot desde el cuartil 1 al 3 se concentra la mayor cantidad de 

información (reflejada por los puntos), la media de horas es 1180 (que se puede interpretar como 
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el MTBF de una distribución normal). El comportamiento de la curva tiende a describir un 

comportamiento de distribución normal, pero se observa un leve sesgo en la cola derecha, por 

ello se deberían realizar pruebas de normalidad para determinar dicho comportamiento, pero es 

importante aplicar las otras distribuciones para conocer el comportamiento de los datos. 

7.2. Modelos Estadísticos 

A continuación, se desarrollan tres modelos estadísticos que buscan describir de la mejor 

forma los datos reales observados para las fallas de los Manlitf, con ellos se pretende seleccionar 

el mejor ajuste y “predecir” el comportamiento de fallas. Se emplea las distribuciones Normal, 

Weibull de dos parámetros y Log Normal. 

7.2.1. Distribución Normal  

Como se observó en los gráficos de la función inicial de densidad de probabilidad, los 

datos poseen una curva que asemeja a una distribución normal, por ello la primera distribución a 

analizar es esta. En la siguiente ilustración se observa que la curva observada (rojo) tiene un 

comportamiento similar a la curva teórica normal (azul), es decir que esta podría simular el 

comportamiento de fallas para los datos analizados a través de dicha distribución. 
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Figura 16 – Curva observada vs teórica, densidad y tiempo 

 

La distribución de probabilidad continua más conocida e importante es la distribución 

normal (a veces llamada distribución gaussiana). Una PDF normal tiene la curva simétrica en 

forma de campana y su función corresponde a: 

𝑓(𝑡) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(

(𝑡 − 𝜇)2

𝜎2
)] 

Donde los parámetros μ denomina la media, y el parámetro σ, que se denomina 

desviación estándar (Modarres et al., 2017). 

La media o μ se determina como: 

𝜇 =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Donde: 

N = Número total de datos 
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Xi= Horas de falla reportadas 

𝜇 =
(122 + 127 + 150 + ⋯ )

44
 

𝜇 =
48776

44
 

𝜇 = 1108.54 

La desviación estándar muestral se calcula como: 

𝜎 = √
1

𝑁 − 1
∑(𝑥𝑖 − 𝜇)2

𝑁

𝑖=1

 

Con los datos de horas de falla. 

𝜎 = √
(122 − 1108.54)2 + (127 − 1108.54)2 + (150 − 1108.54)2 + ⋯

44 − 1
 

𝜎 = √
12800906.909

43
 

𝜎 = 545.6147  

7.2.1.1 Función de Densidad de probabilidad de Normal (PDF) f(t) 

Sustituyendo los valores en la PDF normal para μ y σ, y graficando la ecuación. 

𝜇 = 1108.54 

𝜎 = 545.6147 

𝑓(𝑡) =
1

545.6147 √2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(

(𝑡 − 1108.54)2

545.6147 2
)] 
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Figura 17 – Función de densidad de probabilidad normal 

7.2.1.2 Función de Probabilidad de falla (Desconfiabilidad) Normal F(t) 

De la tabla 2 se identifica la ecuación que representa la función Desconfiabilidad F(t) 

para el modelo normal con valores μ y σ, y graficando la ecuación. 

𝜇 = 1108.54 

𝜎 = 545.6147 

𝐹(𝑡) =
1

𝜎√2𝜋
∫ 𝑒

−(
(𝑡−𝜇)2

2𝜎2 )
 𝑑𝑡

𝑡

−∞

 

 

Sustituyendo en la ecuación 

𝐹(𝑡) =
1

545.6147 √2𝜋
∫ 𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(

(𝑡 − 1108.54)2

545.6147 2
)]  𝑑𝑡

𝑡

−∞
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Figura 18 – Función de probabilidad de falla resultante 

 

7.2.1.3 Función de Confiabilidad de Normal R(t) 

De la tabla 2 se identifica la ecuación que representa la función de Confiabilidad R(t) 

para el modelo normal con valores μ y σ, y graficando la ecuación. 

𝜇 = 1108.54 

𝜎 = 545.6147 

𝑅(𝒕) = 1 − 𝐹(𝑡) 

Sustituyendo 

𝑅(𝒕) = 1 − (
1

545.6147 √2𝜋
∫ 𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(

(𝑡 − 1108.54)2

545.6147 2
)]  𝑑𝑡

𝑡

−∞

) 
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Figura 19 - Función de confiabilidad normal 

 

7.2.1.4 Función Hazard o Tasa de riesgo Normal h(t).  

De la tabla 2 se identifica la ecuación que representa la tasa de riesgo h (t) para el modelo 

normal con valores μ y σ, y graficando la ecuación. 

𝜇 = 1108.54 

𝜎 = 545.6147 

ℎ(𝑡) =
𝑓(𝑡)

𝑅(𝑡)
 

 

 

 

Sustituyendo valores 
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ℎ(𝑡) =

1

545.6147 √2𝜋
𝑒𝑥𝑝 [−

1
2 (

(𝑡 − 1108.54)2

545.6147 2
)]

1 − (
1

545.6147 √2𝜋
∫ 𝑒𝑥𝑝 [−

1
2 (

(𝑡 − 1108.54)2

545.6147 2
)]  𝑑𝑡

𝑡

−∞
)

 

 

Figura 20 - Función Hazard 

7.2.1.5 MTBF Tiempo medio entre fallas 

De la tabla 2 en la página 40, se identifica la ecuación que representa el tiempo medio 

entre fallas para una distribución Normal con valores μ y σ, 

𝑀𝑇𝐵𝐹 = 𝜇 = 1108.54 ℎ 

MTBF representada en cada una de las funciones. 
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Figura 21 - MTBF por funciones 
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7.2.2 Distribución de Weibull 2P 

La segunda metodología empleada para determinar las funciones de confiabilidad, es la 

distribución de Weibull de dos parámetros, de amplio uso en la solución de problemas de averías 

y calidad de los equipos, con ella se busca determinar los parámetros de forma y llegar a concluir 

en qué estado se encuentra los activos. Existen diversos métodos para determinar los parámetros 

de la función, entre los que podemos enumerar (Calvo, 2017): 

• Mínimos cuadrados. 

• Gráfico de la función tasa de falla. 

• Método de estimación de máxima verosimilitud 

• Estimación de momentos. 

• Estimadores lineales. 

• Método de percentiles 

• Método bayesiano 

7.2.2.1 Mínimos cuadrados 

Para el caso de estudio en concreto se desarrolla la metodología de mínimos cuadrados, 

ya que es la metodología más empleada en la literatura y de más fácil comprensión. Se busca a 

través de una función de la forma Y= mX+b, determinar los valores para el parámetro de forma 

Beta y el parámetro de escala Eta;  

7.2.2.1.1. Cálculo variable X 

La variable X se calcula como el Logaritmo natural de las horas de falla de los equipos, 

los valores se acomodan en una nueva columna  

𝑋𝑖 = 𝐿𝑛 (𝐻𝑜𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜)𝑖 
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Ejemplo: Para el dato  i=1 

𝑋𝑖=1 = 𝐿𝑛 (122) = 4.804021 …  𝑒𝑡𝑐 

 

Tabla 6 – Cálculo de mínimos cuadrados  

7.2.2.1.2. Cálculo variable Y 

Para el cálculo de la variable dependiente Y, se debe primero determinar los rangos 

medios, para el estudio de caso se emplea las aproximaciones de Bernard. 

𝐵𝑒𝑟𝑛𝑎𝑟𝑑 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (𝐵𝑀) = 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜𝑠 =  
𝑖 − 0.3

𝑁 − 0.4
 

Donde: 

i = Es el número de dato de la muestra (Falla 1, Falla 2, Falla 3, etc.) 

N = La cantidad total de fallas. (44 en este caso) 

Ejemplo: Dato i= 1: 
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𝐵𝑀𝑖=1 =  
1 − 0.3

44 + 0.4
=  0.0157658 … 𝑒𝑡𝑐 

Estas aproximaciones se interpretan como el valor porcentual de cada Falla con respecto 

al total de las mismas, por ejemplo para la Falla 1 porcentualmente representa el 1.58 % de la 

información recolectada y el dato Falla 44 representa el 98.42 % de la información recolectada 

observada. Graficando los rangos medios con respecto a las horas de falla se obtienen el 

comportamiento de la ilustración. 

 

 Figura 22 -  Plot cálculo variable Y 

 

A continuación, el valor del rango medio debe ser usado como un valor doble logarítmico 

en la ecuación. 

𝑌𝑖 = 𝐿𝑛 [𝐿𝑛 (
1

1 − 𝐹(𝑡)𝑖
)] 

Donde: 

Ln= Logaritmo Natural 

F(t)= Valor del Rango medio. 

Ejemplo: Dato i=1 
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𝑌𝑖=1 = 𝐿𝑛 [𝐿𝑛 (
1

1 − 0.0157658
)] =  −4.141979 … 𝑒𝑡𝑐 

Se crean dos columnas para los rangos medios (BM) y el doble logaritmo (Y). 

 

Tabla 7 - Representación rangos medios y doble logaritmo 

 

Con los datos de las variables X y Y, se genera la gráfica de regresión lineal. 

7.2.2.2 Regresión lineal 

Los datos de X y Y, se grafican, la configuración de puntos se puede representar 

perfectamente con una recta a través del método de mínimos cuadrados. 

Con ayuda de R se determina la ecuación que describe el comportamiento de la recta. 
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Figura 23 – Regresión lineal 

 

El valor que acompaña a la X, representa la pendiente de la recta, pero la interpretación 

más importante es que dicho valor es beta, el parámetro de forma en las estimaciones de Weibull. 

𝛽 = 1.664 

Para beta > 1 la curva adopta ligeramente la forma de campana (En la gráfica PDF) y se 

asemejan a las curvas de una distribución normal, pero muestran algo de asimetría (Walpole et 

al., 2012). Indica dependencia de desgaste con del tiempo, lo cual es típicamente indicativo de un 

modo de falla dominante. Como se observa en la curva de la bañera, este valor mientras más alto 

sea más fuerte es su relación con el tiempo. El trabajo consiste en identificar los factores 

mecánicos, eléctricos, operacionales y humanos de los Manlift que representan las causas que 

desencadenan las fallas.(Troyer, n.d.)  
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Figura 24 - Curva de la bañera 

 

El siguiente parámetro de interés es el de eta (η) o parámetro de escala, para ello se usa 

los valores de beta (β) y el valor del intercepto calculado en la ecuación de mínimos cuadros, así 

que:  

𝜂 = 𝑒
(

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜
−𝛽

)
= 𝑒

(
−11.9206
−(1.664)

)
= 1291.7012 

Con los valores de Beta y Eta conocidos, las funciones de confiabilidad se pueden 

determinar. 

7.2.2.3 Función de Densidad de probabilidad de Weibull (PDF) f(t) 

De la tabla 2 se identifica la ecuación que representa la función de densidad f(t) para el 

modelo de Weibull con valores Beta y Eta. 

𝛽 = 1.664 𝑦  𝜂 =  1291.7012   

𝑓(𝑡) = (
𝛽

𝜂
) (

𝑡

𝜂
)

𝛽−1

𝑒
−(

𝑡
𝜂

)
𝛽

 

Se reemplaza en la ecuación. 

𝑓(𝑡) = (
1.664

1291.7012
) (

𝑡

1291.7012
)

(1.664−1)

𝑒−(
𝑡

1291.7012
)

1.664
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𝑓(𝑡) = 0.001288 (
𝑡

1291.7012
)

(0.664)

𝑒−(
𝑡

1291.7012
)

1.664

 

Para valores de t se obtiene. 

 

Figura 25 - Función densidad probabilidad de Weibull 

 

7.2.2.4 Función de Probabilidad de falla (Desconfiabilidad) de Weibull F(t). 

De la tabla 2 se identifica la ecuación que representa la función de probabilidad de falla 

F(t) para el modelo de Weibull con valores Beta y Eta. 

𝛽 = 1.664 𝑦  𝜂 =  1291.7012   

𝐹(𝑡) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

−∞

= 1 − 𝑒
(−(

𝑡
𝜂

))

𝛽

 

Se reemplaza en la ecuación. 

𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒
(−(

𝑡
1291.7012

))

1.664

 

La grafica del comportamiento en el tiempo t. 
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Figura 26 – Función probabilidad de falla de Weibull 

 

7.2.2.5 Función de Confiabilidad de Weibull R(t) 

De la tabla 2 se identifica la ecuación que representa la función de Confiabilidad R(t) 

para el modelo de Weibull con valores Beta y Eta. 

𝛽 = 1.664 𝑦  𝜂 =  1291.7012   

𝑅(𝑡) = 𝑒
−(

𝑡
𝜂

)
𝛽

 

Se reemplaza en la ecuación. 

𝑅(𝑡) = 𝑒−(
𝑡

1291.7012
)

1.664

 

La grafica del comportamiento en el tiempo t. 
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Figura 27 - Función confiabilidad de Weibull 

 

7.2.2.6 Función Hazard o Tasa de riesgo de Weibull h(t). 

De la tabla 2 se identifica la ecuación que representa la función de tasa de falla h(t) para 

el modelo de Weibull con valores Beta y Eta. 

𝛽 = 1.664 𝑦  𝜂 =  1291.7012   
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Figura 28 - Función de Hazard Weibull 

 

7.2.2.7 MTBF Tiempo medio entre fallas 

De la tabla 2 página 40, se identifica la ecuación que representa el tiempo medio entre 

fallas para una distribución de Weibull con valores beta y eta. 

𝛽 = 1.664 𝑦  𝜂 =  1291.7012   

𝑀𝑇𝐵𝐹 =  𝜂𝛤 [1 +
1

𝛽
] 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =  1291.7012 𝛤 [1 +
1

1.664
] = 1154.2905 ℎ 

Don la la función Gamma representa 

𝛤(𝑡) = ∫ 𝑥𝑡−1
∞

0

𝑒−𝑥𝑑𝑥 

MTBF representada en cada una de las funciones. 
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Figura 29 – MTBF representado en distintas funciones 
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7.2.3 Distribución Log Normal 

La distribución Log Normal es una variante de la distribución normal se obtiene cuando 

los logaritmos de una Variable se describen mediante una distribución normal. Donde los 

parámetros μ(ln) denomina la media de los logaritmos naturales de la variable tiempo, y el 

parámetro σ (ln), que se denomina desviación estándar de los logaritmos (Modarres et al., 2017). 

De acuerdo a la tabla 2 la función PDF para esta es. 

𝑓(𝑡) =
1

(𝜎ln (𝑥)√2𝜋)𝑡
𝑒

−
1
2(

(𝐿𝑛(𝑡)−𝜇ln (𝑥))
2

𝜎ln (𝑥)
2 )

 

La media o μ (ln) se calcula como: 

𝜇ln (𝑥) =
1

𝑁
∑ ln (𝑥)𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Donde: 

N = Número total de datos 

Xi= Horas de falla reportadas 

𝜇ln (𝑥) =
(ln (122) + ln (127) + ln (150) + ⋯ )

44
 

𝜇ln (𝑥) =
300.41511

44
 

𝜇ln (𝑥) = 6.82761 

La desviación estándar muestral se calcula como: 

𝜎ln (𝑥) = √
1

𝑁 − 1
∑(ln (𝑥𝑖) − 𝜇ln (𝑥))

2
𝑁

𝑖=1

 

Con los datos de horas de falla. 
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𝜎ln (𝑥) = √
(ln (122) − 6.82761)2 + (ln (127) − 6.82761)2 + (ln (150) − 6.82761)2 + ⋯

44 − 1
 

𝜎ln (𝑥) = √
21,85588524

43
 

𝜎ln (𝑥) = 0,7129  

7.2.3.1 Función de Densidad de probabilidad de Log Normal (PDF) f(t) 

Sustituyendo los valores en la PDF Log normal para μ (ln) y σ (ln), y graficando la 

ecuación. 

𝜇ln (𝑥) = 6.82761 

𝜎ln (𝑥) = 0,7129 

𝑓(𝑡) =
1

(0.7129√2𝜋)𝑡
𝑒

−
1
2(

(𝐿𝑛(𝑡)−6.82761)2

0.71292 )
 

 

Figura 30 – Función densidad probabilidad log normal 
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7.2.3.2 Función de Probabilidad de falla (Desconfiabilidad) Log Normal F(t) 

Sustituyendo los valores en la función de desconfiabilidad Log normal para μ (ln) y σ 

(ln), y graficando la ecuación. 

𝜇ln (𝑥) = 6.82761 

𝜎ln (𝑥) = 0,7129 

𝐹(𝑡) =
1

𝜎𝑡√2𝜋
∫ 𝑒

−
1
2(

(𝐿𝑛(𝑡)−𝜇)2

𝜎2 )
𝑡

∞

 

𝐹(𝑡) =
1

(0.7129√2𝜋)𝑡
∫ 𝑒

−
1
2(

(𝐿𝑛(𝑡)−6.82761)2

0.71292 )
𝑡

∞

 

 

Figura 31 - PDF y Boxplot de Fallas 

 

7.2.3.3 Función de Confiabilidad Log Normal R(t) 

Sustituyendo los valores en la función Confiabilidad Log normal para μ (ln) y σ (ln), y 

graficando la ecuación. 
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𝜇ln (𝑥) = 6.82761 

𝜎ln (𝑥) = 0,7129 

𝑅(𝒕) = 1 − 𝐹(𝑡) 

𝑅(𝒕) = 1 −
1

(0.7129√2𝜋)𝑡
∫ 𝑒

−
1
2(

(𝐿𝑛(𝑡)−6.82761)2

0.71292 )
𝑡

∞

 

 

Figura 32 – Confiabilidad log normal 

 

7.2.3.4 Función Hazard o Tasa de riesgo Log Normal h(t). 

Sustituyendo los valores en la función de tasa de riesgo Log normal para μ (ln) y σ (ln), y 

graficando la ecuación. 

𝜇ln (𝑥) = 6.82761 

𝜎ln (𝑥) = 0,7129 

ℎ(𝑡) =
𝑓(𝑡)

𝑅(𝑡)
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ℎ(𝑡) =

1

(0.7129√2𝜋)𝑡
𝑒

−
1
2(

(𝐿𝑛(𝑡)−6.82761)2

0.71292 )

1 −
1

(0.7129√2𝜋)𝑡
∫ 𝑒

−
1
2(

(𝐿𝑛(𝑡)−6.82761)2

0.71292 )𝑡

∞

 

 

Figura 33 – Función Hazard 

 

7.2.3.5 MTBF Tiempo medio entre fallas Log Normal 

 De la tabla 2 se identifica la ecuación que representa el tiempo medio entre fallas para 

una distribución Log Normal con valores μ (ln) y σ (ln). 

𝜇ln (𝑥) = 6.82761 

𝜎ln (𝑥) = 0,7129 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =  𝑒
(𝜇ln (𝑥)+ 

𝜎ln (𝑥)
2

2 )
 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =  𝑒
(6.82761+ 

0,71292

2 )
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𝑀𝑇𝐵𝐹 =  1190.017 ℎ 

MTBF representada en cada una de las funciones. 

 

Figura 34 - MTBF por funciones 

 

7.2.4 Pruebas de Bondad de Ajuste 

Las tres distribuciones de confiabilidad intentan de forma teórica representar el 

comportamiento de las fallas en el tiempo de los Manlift, lo que debemos determinar es en 

verdad cual es ellas es la que mejor se aproxima a los datos observados, se plantea realizar tres 

pruebas de bondad de ajuste; Prueba de chi-cuadrado y Prueba de Kolmogorov-Smirnov. 

7.2.4.1 Prueba Chi Cuadrado 

Para determinar el valor Chi Cuadrado se tienen hipótesis nulas (Se acepta que los 

valores de las distribuciones Normal, Weibull 2P y Log Normal, se comportan como los valores 

observados) las cuales se deben enfrentar a la hipótesis alternativa (No se acepta que los valores 

de las distribuciones Normal Weibull 2P y Log Normal, se comportan como los valores 
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observados), para ello se emplea la ecuación de Chi Cuadrado, la cual busca determinar el valor 

de la suma del cuadrado de las sumas de los valores obsérvalos (Rango Medios en este caso 

(BM)) y los valores teóricos demostrados en las tres distribuciones de confiabilidad, se toma 

como valor de aceptación, con un nivel de significancia del 5% (0.05). 

𝜒2 = ∑
(𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜𝑖 − 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜𝑖)

2

𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜𝑖

𝑘

𝑖=1

 

𝜒𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
2 =  𝜒0.05,(44−1−1)

2 = 0,16456  

𝜒𝑊𝑒𝑖𝑏𝑢𝑙𝐿 2𝑃
2 =  𝜒0.05,(44−1−1)

2 = 0,33073 

𝜒𝐿𝑜𝑔 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
2 =  𝜒0.05,(44−1−1)

2 = 1,75714 

Los valores Chi cuadrado de las hipótesis nulas se enfrentan a los valores por tabla 

teóricos. 

 

Tabla 8 – Valores chi cuadrado 

 

Las hipótesis nulas al ser valores menores a los teóricos por tablas, se aceptan, es decir 

que las tres distribuciones describen el comportamiento de las fallas, pero la distribución normal 

al tener el menor de los valores, es la que mejor aproximación tiene a las horas de falla 

observadas. 
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Tabla 9 – Valores chi cuadrado resultantes 
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7.2.4.2 Prueba Kolmogorov-Smirnov 

El estadístico K - S utilizado en la prueba de Kolmogorov - Smirnov para medir la 

diferencia máxima entre Sn (t) y una hipotética F (t), se introduce como:(Modarres et al., 2017) 

𝐾 − 𝑆 = 𝑀𝑎𝑥 [|𝐹(𝑡1) − 𝑆𝑛(𝑡1)|, |𝐹(𝑡1) − 𝑆𝑛(𝑡𝑖−1)|] 

Se debe calcular y seleccionar el valor máximo de las diferencias entre el valor de las 

distribuciones que serían las hipótesis nulas y el valor de las observaciones (Los valores del 

Rango medio (BM)), o sea la hipótesis alternativa. Corresponderá a la distribución los valores 

que se ajusten a un nivel de significancia del 5% (0.05). 

𝐾 − 𝑆44,0.05,𝑀𝑎𝑥 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 0,10439 

𝐾 − 𝑆44,0.05,𝑀𝑎𝑥 𝑊𝑒𝑖𝑏𝑢𝑙𝑙 2𝑃 = 0,90906 

𝐾 − 𝑆44,0.005,𝑀𝑎𝑥 𝐿𝑜𝑔 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 0,21051 

 

Tabla 10 – Pruebas Kolmogorov-Smirnov 

De acuerdo al valor de la tabla K-S con un valor n de 44 y un nivel de significancia de 

0.05, se concluye que los valores K-S de las distribuciones Weibull2P y Log normal deben ser 



95 

 

rechazados dado que son mayores a 0.20056 por ende no se ajustan a los datos observados. La 

distribución normal presenta un valor K-S menor que al valor de tablas, por ende, no se rechaza 

la hipótesis, es decir que esta distribución se ajusta a los valores observados. 
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Tabla 11 – Resultante datos de las tres pruebas realizadas (Normal, Weibull y Log Normal) 
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Graficando las curvas de densidad (PDF) y la confiabilidad de las tres distribuciones 

estudiadas y comparándolas con los datos observados, se observa que el ajuste que proporciona 

la distribución normal (curva roja) es la más cercana a los datos reales tal como se comprobó con 

la prueba de bondad de ajuste K-S. 

 

 

Figura 35 – Grafica de las 3 pruebas realizadas vs curva de datos reales 
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7.3 Análisis financiero basado en resultado estadístico 

Para poder realizar un análisis financiero que sea de utilidad para la presente 

investigación se determina como base los resultados arrojados por el proceso estadístico. Se 

quiere por lo tanto contrastar lo arrojado en cuanto al modelo de determinación del 

comportamiento de los datos vs lo obtenido al realizar una organización de los datos de las fallas. 

Las fallas que se pueden extraer de todas las hojas de vida se organizarán de varias 

maneras: 

1. Primero se organizarán por horómetro como se hizo inicialmente para el desarrollo 

del análisis estadístico. 

2. Posteriormente se agruparán los datos por similitud de especialidad en la 

intervención, es decir, si las fallas son eléctricas o hidráulicas principalmente. 

3. Se organizarán por costo asociado a la intervención de la falla, que incluye la mano 

de obra y costo en repuestos. 

 

Lo que se quiere con esta organización es comparar los datos de las fallas en cada ítem 

descrito previamente y lo obtenido por el análisis estadístico. Del análisis estadístico se extrajo 

elementos clave numéricos y una determinación de rangos de horómetro de fallas importante, 

además de la determinación del indicador MTBF. Con esto se busca tomar acciones de 

mantenimiento en las fallas. Estas al indicar los costos asociados a cada una, permitirá realizar 

un análisis de tipo financiero en estas decisiones a tomar. 
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7.3.1. Datos clave  

Como datos clave estadísticos para la comparación se tiene lo siguiente: 

• Primer horómetro de falla: 122 horas 

• Último horómetro de falla: 2337 horas 

• MTBF (de distribución normal): 1180 horas 

• Rango donde se concentran más las fallas: de 667 a 1436 horas 

• Horómetro siguiente al máximo con alta probabilidad de falla: 2900 horas 

• Valor beta: 1.664 

 

7.3.2. Organización de datos 

A continuación, se presenta la primera tabla con los datos organizados por horómetro, se 

incluye una columna que describe la naturaleza de la intervención y se destaca el costo de cada 

una: 

Especialidad OT Fecha Documento Trabajos Tecnico Horometro Duración Valor M.O. Valor Repuesto Total Mtto

HIDRAULICO

OTE-4887 14/02/2017

Se realiza cambio de una manguera del 

sistema hidráulico por estar averiada equipo 

queda operativo.

SAMIR 

ARGUMEDO
122 8 97,256$         90,000$                  187,256$            

ELECTRICO

OTE-5304 29/11/2017

equipo que no funciona electricamente. se 

encuentra breaker saltado,apagado. se 

verifica equipo que no funciona 

electricamente,encontrando breaker 

apagado debido posiblemente a una 

sobrecarga y se salta breaker,se activo 

breaker, se conecta extension y se prueba 

ANDRES 

RESTREPO 

PARRA

127 5 50,570$         -$                              50,570$               

ELECTRICO

OTE-7033 30/12/2019

Se realiza verificación del equipo, batería 

descargada posible falla un Switch abierto o 

batería fallando,se hacen pruebas de 

elevación y descenso, se pone a cargar la 

Jhon Jairo 

Quintana 

Gonzalez

150 4 25,141$         -$                              25,141$               

HIDRAULICO OTT-2737 12/02/2020

se pide gato empaquetado se realiza 

instalacion se realizan pruebas del gato 

queda en buenas condiciones para trabajar. 

Se realiza desmonte de control se realiza 

desarmado y se encuentra que los micros no 

ajustan bien y al oprimir el hongo del control 

se salen y no actua la parada de emergencia, 

se instalan abrazaderas plásticas para fijar los 

micros y se realizan prueban queda 

funcionando bien el hongo en buenas 

Juan Manuel 

Mendez 

Quete

276 2 13,166$         458,177$                471,343$            

HIDRAULICO

OTE-4972 21/04/2017
Se cambian manguera hidráulica se 

suministra 5 galones de aceite equipo queda 

operativo.

Javier 

Mardoqueo 

Bernal 

Arteaga

408 2 26,478$         -$                              26,478$               

HIDRAULICO
OTE-4984 02/05/2017

Se realiza inspección general se ajustan mangueras equipo queda operativo.

SAMIR 

ARGUMEDO
464 1 12,157$         -$                              12,157$               

HIDRAULICO

OTT-1749 04/08/2018 Se enderezo protector frontal de los mandos 

de la canasta. Se le revisa nivel de aceite de 

motor.Engrase general. Lavado general. 

Victor 

Andres 

Gutierrez

466 7 74,558$         377,211$                451,769$            
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 Tabla 14 -  Datos organizados por horómetro 

ELECTRICO

OTE-5002 09/05/2017
inspeccion general cambio de burbuja 

nivelador de la maquina se coloca 

completamente nuevo equipo operativo.

SAMIR 

ARGUMEDO
501 3 32,419$         -$                              32,419$               

HIDRAULICO
OTE-7282 09/10/2020

Se realiza revisión de equipo el cual el brazo 

no sube se calibra válvula y equipo queda 

probado y funcionando en buenas 

ANDRES 

RESTREPO 

PARRA

541 1 10,114$         -$                              10,114$               

INSPECCIÓN

OTE-5035 05/06/2017

Se realiza mantenimiento preventivo, 

cambio de filtros, aceite, revision electrica 

general.

Dairo Miguel 

Cardales 

Julio

587 3 36,471$         103,899$                140,370$            

HIDRAULICO

OTE-5080 13/07/2017

Se realiza calibración de válvula de retención 

en cilindro, se desmonta control mecánico 

de válvula para cambio do arreglo.

Javier 

Mardoqueo 

Bernal 

655 4 52,956$         -$                              52,956$               

HIDRAULICO

OTE-6065 08/11/2018

El equipo se encuentra operativo. 

Diagnostico: presenta fuga de hidraulico por 

valvula de control Trabajo: Se cambia orings 

de valvula de mando de operacion tierra, se 

Javier 

Mardoqueo 

Bernal 

Arteaga

679 1 13,239$         -$                              13,239$               

ELECTRICO
OTT-1902 23/11/2018

Trabajo: Cambio de aceite del motor, filtros, 

arreglo del control remoto traccion.

Orlando 

Vargas 

Romero

742 1 13,958$         94,448$                  108,406$            

HIDRAULICO

OTT-1937 23/11/2018

Mantenimiento cilindros tracces 170

Orlando 

Vargas 

Romero

859 11 129,140$       917,601$                1,046,741$         

MECÁNICO

OTE-5118 01/08/2017

el equipo se encuentra parado por fuga de 

combustible, el empaque se encuentra 

dañado por desgaste normal, se realiza un 

montaje de palanca de mando de extencion 

Javier 

Mardoqueo 

Bernal 

Arteaga

955 5 66,195$         15,000$                  81,195$               

HIDRAULICO

OTE-7487 03/03/2021

El equipo se encuentra con ACPM en el 

tanque hidráulico por este motivo el aceite 

hidráulico fue contaminado y no se pudo 

poner en marcha el equipo quedando fuera 

de servicio Nota se le cambia aceite 

hidráulico y  también se le  cambió filtro 

hidráulico 

se gastaron 8 galones de aceite hidráulico 

referencia ISO VG 32 se lava el tanque y se 

hacen pruebas el equipo se entrega probado 

y funcionando en buenas condiciones

La visita y los insumos gastados serán 

SAMIR 

ARGUMEDO
960 2 24,314$         279,091$                303,405$            

HIDRAULICO

OTE-6390 06/04/2019

DESCRIPCIÓN DEL ESTADO DE EQUIPO: 

equipo que presenta fuga de hidráulica por 

el bloque se revisa y se encuentra que a una 

de las válvulas .

DIAGNOSTICO faltan dos (2) tornillos para 

asegurarlas y por allí es por donde presenta 

la fuga ademas la válvula se encontraba 

puesta al revés.

ANDRES 

RESTREPO 

PARRA

971 4 40,456$         -$                              40,456$               

ELECTRICO

OTE-6391 08/04/2019

DESCRIPCIÓN ESTADO DEL EQUIPO:Equipo 

que se encuentra bloqueado no se se 

desplaza se revisa las pachas, se revisa 

fusible , se revisa control .

DIAGNOSTICO : Se pone en modo 

emergencia , se sube un poco el brazo y 

vuelve y se pone en su sitio , se calibra 

ANDRES 

RESTREPO 

PARRA

982 3 30,342$         -$                              30,342$               

HIDRAULICO

OTE-6411 15/04/2019

DESCRIPCION DEL ESTADO DEL EQUIPO : El 

equipo s encuentra con la canasta atorada 

contra la estructura . DIAGNOSTICO: El 

equipo se encuentra operativo .

DESCRIPCIÓN DE LA FALLA:Se encontró 

manipuladas las válvulas  del bloque 

hidráulico principal presenta bajo nivel de 

aceite de motor .

CAUSA PROBABLE DE LA FALLA: Se encuentra 

equipo atorado por mala operación del 

personal a cargo .

Javier 

Mardoqueo 

Bernal 

Arteaga

1028 3 39,717$         -$                              39,717$               

MECÁNICO

OTE-6433 29/04/2019

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO: nivel de aceite 

motor bajo se encuentra operativo goteo 

tapón dengue aceite

TRABAJO REALIZADO : mantenimiento 

preventivo 

REPUESTOS A UTILIZAR : Filtros y aceite .

luis gabriel 

martinez 

castillo

1028 1 4,858$           -$                              4,858$                 

INSPECCIÓN

OTE-5162 09/10/2017

Se realiza mantenimiento preventivo, 

cambio de filtros, aceite, revision electrica 

general.

Se entrega el equipo probado y funcionando 

Javier 

Mardoqueo 

Bernal 

Arteaga

1057 3 39,717$         52,143$                  91,860$               
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De las 44 fallas se obtiene lo siguiente: 

• La mayoría de fallas e intervenciones son de tipo hidráulico 

• Las fallas más costosas son de tipo hidráulico 

• Las fallas en las cuales se tardó más en intervenir son de tipo hidráulico  

• Las fallas con frecuencias más irregulares son de tipo eléctrico 

 

Con la primera organización de los datos se realizará una tabla de inversión vs costo para 

ajustar teóricamente la mano de obra que se usaría y el uso de repuestos o mejoras adicionales 

que evitarían la intervención actual, lo cual nos presentaría como resultado un balance. 

7.3.3. Tabla de inversión vs costo de acuerdo a horómetro 

En la siguiente tabla se van a manejar dos columnas adicionales, la primera involucra 

horas de mano de obra adicionales que se implementarían en el mantenimiento preventivo 

asociado a la falla presentada, es decir, si este valor tiene datos superiores a 0 quiere decir que 

para evitar esta falla se incrementan las horas en el mantenimiento preventivo, como son 

diferentes técnicos y diferente nivel de jerarquía las horas/hombre que manejan son diferentes: 

Técnico junior: $ 6285 /h 

Técnico senior: $ 10114 /h 

Técnico master: $ 12157 $/h 

Para efectos prácticos se manejará el promedio de $ 10000 /h 

La segunda columna adicional involucra los costos de los repuestos preventivos que se 

usarían teóricamente para evitar el costo real. Estos costos se obtienen del software de 

mantenimiento usado en la empresa. 
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i Trabajos Horometro  Valor M.O.  Valor Repuesto  Total Mtto Duración2
Valor M.O 

preventivo

 Repuesto 

preventivo 

 Total 

preventivo 

1

Se realiza cambio de una manguera del 

sistema hidráulico por estar averiada equipo 

queda operativo.

122 97,256$       90,000$                187,256$        

0.5 5,000.00$     181,200.00$   186,200.00$   

2

equipo que no funciona electricamente. se 

encuentra breaker saltado,apagado. se 

verifica equipo que no funciona 

electricamente,encontrando breaker 

apagado debido posiblemente a una 

sobrecarga y se salta breaker,se activo 

breaker, se conecta extension y se prueba 

127 50,570$       -$                           50,570$          

1 10,000.00$   -$                  10,000.00$      

3

Se realiza verificación del equipo, batería 

descargada posible falla un Switch abierto o 

batería fallando,se hacen pruebas de 

elevación y descenso, se pone a cargar la 

150 25,141$       -$                           25,141$          

0.5 5,000.00$     151,130.00$   156,130.00$   

4

se pide gato empaquetado se realiza 

instalacion se realizan pruebas del gato 

queda en buenas condiciones para trabajar. 

Se realiza desmonte de control se realiza 

desarmado y se encuentra que los micros no 

ajustan bien y al oprimir el hongo del control 

se salen y no actua la parada de emergencia, 

se instalan abrazaderas plásticas para fijar los 

micros y se realizan prueban queda 

funcionando bien el hongo en buenas 

276 13,166$       458,177$             471,343$        

2 20,000.00$   20,000.00$      

5
Se cambian manguera hidráulica se 

suministra 5 galones de aceite equipo queda 

operativo.

408 26,478$       -$                           26,478$          

0.5 5,000.00$     181,200.00$   186,200.00$   

6

Se realiza inspección general se ajustan mangueras equipo queda operativo.

464 12,157$       -$                           12,157$          

-$                -$                  

7 Se enderezo protector frontal de los mandos 

de la canasta. Se le revisa nivel de aceite de 

motor.Engrase general. Lavado general. 

466 74,558$       377,211$             451,769$        

1 10,000.00$   10,000.00$      

8
inspeccion general cambio de burbuja 

nivelador de la maquina se coloca 

completamente nuevo equipo operativo.

501 32,419$       -$                           32,419$          

0.5 5,000.00$     5,000.00$        

9

Se realiza revisión de equipo el cual el brazo 

no sube se calibra válvula y equipo queda 

probado y funcionando en buenas 
541 10,114$       -$                           10,114$          

1.5 15,000.00$   15,000.00$      

10

Se realiza mantenimiento preventivo, 

cambio de filtros, aceite, revision electrica 

general.

587 36,471$       103,899$             140,370$        

11 Se realiza calibración de válvula de retención 

en cilindro, se desmonta control mecánico 

de válvula para cambio do arreglo.

655 52,956$       -$                           52,956$          

2 20,000.00$   243,120.00$   263,120.00$   

12

El equipo se encuentra operativo. 

Diagnostico: presenta fuga de hidraulico por 

valvula de control Trabajo: Se cambia orings 

de valvula de mando de operacion tierra, se 

realiza pruebas de funciones. el equipo 

queda trabajando.

679 13,239$       -$                           13,239$          

2 20,000.00$   13,239.00$      33,239.00$      

13
Trabajo: Cambio de aceite del motor, filtros, 

arreglo del control remoto traccion.
742 13,958$       94,448$                108,406$        

3 30,000.00$   30,000.00$      

14

Mantenimiento cilindros tracces 170

859 129,140$    917,601$             1,046,741$    

3 30,000.00$   400,000.00$   430,000.00$   
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Tabla 15 - Primeros 22 datos organizados con costo de mano de obra y repuestos preventivos 

 

15

el equipo se encuentra parado por fuga de 

combustible, el empaque se encuentra 

dañado por desgaste normal, se realiza un 

montaje de palanca de mando de extencion 

955 66,195$       15,000$                81,195$          

3 30,000.00$   110,000.00$   140,000.00$   

16

El equipo se encuentra con ACPM en el 

tanque hidráulico por este motivo el aceite 

hidráulico fue contaminado y no se pudo 

poner en marcha el equipo quedando fuera 

de servicio Nota se le cambia aceite 

hidráulico y  también se le  cambió filtro 

hidráulico 

se gastaron 8 galones de aceite hidráulico 

referencia ISO VG 32 se lava el tanque y se 

hacen pruebas el equipo se entrega probado 

y funcionando en buenas condiciones

La visita y los insumos gastados serán 

960 24,314$       279,091$             303,405$        

3 30,000.00$   110,000.00$   140,000.00$   

17

DESCRIPCIÓN DEL ESTADO DE EQUIPO: 

equipo que presenta fuga de hidráulica por 

el bloque se revisa y se encuentra que a una 

de las válvulas .

DIAGNOSTICO faltan dos (2) tornillos para 

asegurarlas y por allí es por donde presenta 

la fuga ademas la válvula se encontraba 

puesta al revés.

971 40,456$       -$                           40,456$          

2 20,000.00$   1,500.00$        21,500.00$      

18

DESCRIPCIÓN ESTADO DEL EQUIPO:Equipo 

que se encuentra bloqueado no se se 

desplaza se revisa las pachas, se revisa 

fusible , se revisa control .

DIAGNOSTICO : Se pone en modo 

emergencia , se sube un poco el brazo y 

vuelve y se pone en su sitio , se calibra 

982 30,342$       -$                           30,342$          

1 10,000.00$   10,000.00$      

19

DESCRIPCION DEL ESTADO DEL EQUIPO : El 

equipo s encuentra con la canasta atorada 

contra la estructura . DIAGNOSTICO: El 

equipo se encuentra operativo .

DESCRIPCIÓN DE LA FALLA:Se encontró 

manipuladas las válvulas  del bloque 

hidráulico principal presenta bajo nivel de 

aceite de motor .

CAUSA PROBABLE DE LA FALLA: Se encuentra 

equipo atorado por mala operación del 

personal a cargo .

1028 39,717$       -$                           39,717$          

-$                -$                  

20

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO: nivel de aceite 

motor bajo se encuentra operativo goteo 

tapón dengue aceite

TRABAJO REALIZADO : mantenimiento 

preventivo 

REPUESTOS A UTILIZAR : Filtros y aceite .

1028 4,858$         -$                           4,858$             

-$                -$                  

21

Se realiza mantenimiento preventivo, 

cambio de filtros, aceite, revision electrica 

general.

Se entrega el equipo probado y funcionando 

1057 39,717$       52,143$                91,860$          

-$                -$                  

22

8-07-2019Al equipo se le conecta la 

extensión de 220VAC se ponen prueba el 

motor eléctrico y a las 2 horas vemos que el 

motor bota la venta viola. Al equipo se 

desmonta la base donde se apoya el canasto 

se baja el motor eléctrico y se desarma el 

motor eléctrico para mandar el inducido a 

que le hagan una ranura a la punta del eje 

para ponerle un pin segger y no me bote el 

ventilador o la venta viola

1145 23,480$       80,119$                103,599$        

1 10,000.00$   24,360.00$      34,360.00$      
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Se toman los primeros 22 datos ya que el horómetro da justamente antes de las 1180 

horas que es el MTBF determinado en el análisis, por lo tanto, se analizará lo que teóricamente 

se pudo haber hecho de mantenimiento preventivo (columna Total preventivo) y se contrastará lo 

que se gastó actualmente (Columna Total mtto). 

Lo que hizo para cada una de las 44 fallas fue lo siguiente: 

Primera falla: 

1. Cambio de manguera por avería: El costo total del mantenimiento real que se invirtió 

en su momento para dejar operativo el equipo fue de $187,256 COP, este costo 

incluye mano de obra en horas hombre y el valor de la manguera. Para evitar este 

costo que es correctivo se invertiría media hora más en la revisión del sistema 

hidráulico en la gama de mantenimiento del equipo ($5000 COP de mano de obra). 

Si con esta revisión se detecta que las mangueras están desgastadas se procedería a 

realizar un cambio total de mangueras ($181,200 COP)(Imagen x) 

 

 

 

Figura 37 - Capturas costo de repuesto para primera falla 
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El costo real fue de $187,256 COP y el costo preventivo arrojo $186,200 COP. Aunque 

en esta primera falla el costo real y el costo preventivo son similares, el costo preventivo asegura 

que este tipo de falla no vuelva a ocurrir, al menos si la revisión hidráulica se hace correcta y 

periódicamente. 

Este análisis se hizo para cada falla y para efectos prácticos no se pondrá el análisis 

detallado de cada una. Pero de manera resumida se presenta la tabla con la relación del costo real 

y lo invertido en mantenimiento: 

i Horómetro Total Mtto Total preventivo Ganancia teórica 

1 122 
 $                   

187,256  
 $            
186,200.00  

 $               
1,056.00  

2 127 
 $                     

50,570  
 $              
10,000.00  

 $             
40,570.00  

3 150 
 $                     

25,141  
 $            
156,130.00  

-$          
130,989.00  

4 276 
 $                   

471,343  
 $              
20,000.00  

 $          
451,343.00  

5 408 
 $                     

26,478  
 $            
186,200.00  

-$          
159,722.00  

6 464 
 $                     

12,157  
 $                              
-    

 $             
12,157.00  

7 466 
 $                   

451,769  
 $              
10,000.00  

 $          
441,769.00  
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8 501 
 $                     

32,419  
 $                 
5,000.00  

 $             
27,419.00  

9 541 
 $                     

10,114  
 $              
15,000.00  

-$              
4,886.00  

10 587 
 $                   

140,370  
  

 $          
140,370.00  

11 655 
 $                     

52,956  
 $            
263,120.00  

-$          
210,164.00  

12 679 
 $                     

13,239  
 $              
33,239.00  

-$            
20,000.00  

13 742 
 $                   

108,406  
 $              
30,000.00  

 $             
78,406.00  

14 859 
 $               

1,046,741  
 $            
430,000.00  

 $          
616,741.00  

15 955 
 $                     

81,195  
 $            
140,000.00  

-$            
58,805.00  

16 960 
 $                   

303,405  
 $            
140,000.00  

 $          
163,405.00  
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17 971 
 $                     

40,456  
 $              
21,500.00  

 $             
18,956.00  

18 982 
 $                     

30,342  
 $              
10,000.00  

 $             
20,342.00  

19 1028 
 $                     

39,717  
 $                              
-    

 $             
39,717.00  

20 1028 
 $                       

4,858  
 $                              
-    

 $               
4,858.00  

21 1057 
 $                     

91,860  
 $                              
-    

 $             
91,860.00  

22 1145 
 $                   

103,599  
 $              
34,360.00  

 $             
69,239.00  

 

Tabla 16 - Relación del costo real vs lo invertido en mantenimiento 
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La ganancia total representada por la suma de las ganancias teóricas de cada falla da un 

total de $1,633,642.00.  

Esto es una ganancia teórica aplicada a las fallas descritas, pero cabe aclarar que muchos 

de los gastos preventivos son repetitivos y que si se hacen una vez se evitaría la reinversión de 

los mismos, por lo cual está ganancia puede crecer exponencialmente si detalladamente se 

revisan los tipos de mantenimiento preventivo y sus frecuencias. 

 

7.3.4. Tabla de inversión vs costo de acuerdo a especialidad 

La segunda tabla se hará de acuerdo al tipo de falla, si es hidráulica o eléctrica. 

Se organizarán de igual forma por horómetro hasta la falla cercana al MTBF determinado 

previamente (1180 horas).  

La tabla arroja lo siguiente para los primeros fallos antes del MTBF: 

 

Tabla 17 – Tabla de inversión vs costo de acuerdo a especialidad 

 

 

i Especialidad Horometro Total Mtto Total preventivo

1 HIDRAULICO 122 187,256$        186,200.00$         

4 HIDRAULICO 276 471,343$        20,000.00$           

5 HIDRAULICO 408 26,478$          186,200.00$         

6 HIDRAULICO 464 12,157$          -$                        

7 HIDRAULICO 466 451,769$        10,000.00$           

9 HIDRAULICO 541 10,114$          15,000.00$           

11 HIDRAULICO 655 52,956$          263,120.00$         

12 HIDRAULICO 679 13,239$          33,239.00$           

14 HIDRAULICO 859 1,046,741$    430,000.00$         

16 HIDRAULICO 960 303,405$        140,000.00$         

17 HIDRAULICO 971 40,456$          21,500.00$           

19 HIDRAULICO 1028 39,717$          -$                        

23 HIDRAULICO 1216 33,098$          140,000.00$         
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La ganancia total representada por la suma de las ganancias teóricas de cada falla da un 

total de $1,445,259.00 

De este valor se puede inferir lo siguiente: 

• De las 22 fallas determinadas inicialmente por horómetro, 13 son de tipo 

hidráulico, es decir, cerca del 60% de las fallas. El equipo por lo tanto tiende a 

fallar de forma hidráulica. 

• El costo de las fallas determinadas de manera hidráulica iguala prácticamente al 

costo de las 22 fallas determinadas de forma inicial, es decir, casi todo el costo 

preventivo se debería invertir en la parte hidráulica para solucionar los costos 

totales de mantenimiento. 

 

7.3.5. Tabla de inversión vs costo de acuerdo a costo de mantenimiento total 

Por último, se organizarán las 44 fallas por costo total, desde costo mayor a menor, luego 

se mirará la especialidad a la que pertenece y se analizará el resultado. 

i Especialidad Horometro Total Mtto Total preventivo 

14 
HIDRAULICO 

859 
 $     

1,046,741  
 $         
430,000.00  

24 
HIDRAULICO 

1269 
 $        

583,066  
 $           
50,000.00  

36 
ELECTRICO 

1513 
 $        

521,281  
 $           
20,000.00  

25 
HIDRAULICO 

1287 
 $        

487,573  
 $           
30,000.00  

4 HIDRAULICO 276 
 $        

471,343  
 $           
20,000.00  

7 
HIDRAULICO 

466 
 $        

451,769  
 $           
10,000.00  
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41 
HIDRAULICO 

1946 
 $        

353,992  
 $           
20,000.00  

16 
HIDRAULICO 

960 
 $        

303,405  
 $         
140,000.00  

44 
ELECTRICO 

2337 
 $        

259,456  
 $                           
-    

31 
MECÁNICO 

1333 
 $        

220,540  
 $         
435,000.00  

1 
HIDRAULICO 

122 
 $        

187,256  
 $         
186,200.00  

34 
HIDRAULICO 

1446 
 $        

155,916  
 $         
191,200.00  

10 
INSPECCIÓN 

587 
 $        

140,370    

40 
HIDRAULICO 

1889 
 $        

136,705  
 $                           
-    

32 
HIDRAULICO 

1359 
 $        

129,140  
 $           
10,000.00  

35 
ELECTRICO 

1496 
 $        

129,140  
 $         
156,130.00  

38 
MECÁNICO 

1683 
 $        

121,026  
 $              
5,000.00  

13 
ELECTRICO 

742 
 $        

108,406  
 $           
30,000.00  

22 
ELECTRICO 

1145 
 $        

103,599  
 $           
34,360.00  

21 
INSPECCIÓN 

1057 
 $           

91,860  
 $                           
-    

15 
MECÁNICO 

955 
 $           

81,195  
 $         
140,000.00  

28 
ELECTRICO 

1327 
 $           

72,942  
 $                           
-    

29 
ELECTRICO 

1327 
 $           

60,785  
 $                           
-    

11 
HIDRAULICO 

655 
 $           

52,956  
 $         
263,120.00  

 

 

 



111 

 

2 
ELECTRICO 

127 
 $           

50,570  
 $           
10,000.00  

17 
HIDRAULICO 

971 
 $           

40,456  
 $           
21,500.00  

27 
HIDRAULICO 

1296 
 $           

40,456  
 $                           
-    

19 
HIDRAULICO 

1028 
 $           

39,717  
 $                           
-    

23 
HIDRAULICO 

1216 
 $           

33,098  
 $         
140,000.00  

8 
ELECTRICO 

501 
 $           

32,419  
 $              
5,000.00  

18 
ELECTRICO 

982 
 $           

30,342  
 $           
10,000.00  

5 
HIDRAULICO 

408 
 $           

26,478  
 $         
186,200.00  

3 
ELECTRICO 

150 
 $           

25,141  
 $         
156,130.00  

37 
HIDRAULICO 

1588 
 $           

24,314  
 $         
130,000.00  

26 
HIDRAULICO 

1287 
 $           

23,480  
 $         
255,132.00  

30 
ELECTRICO 

1332 
 $           

23,480  
 $                           
-    

12 
HIDRAULICO 

679 
 $           

13,239  
 $           
33,239.00  

33 
HIDRAULICO 

1407 
 $           

13,166  
 $         
120,000.00  

6 
HIDRAULICO 

464 
 $           

12,157  
 $                           
-    

39 
INSPECCIÓN 

1722 
 $           

11,740  
 $                           
-    

42 
ELECTRICO 

1952 
 $           

11,740  
 $           
20,000.00  

9 
HIDRAULICO 

541 
 $           

10,114  
 $           
15,000.00  

43 
INSPECCIÓN 

2061 
 $           

10,114  
 $                           
-    

20 
MECÁNICO 

1028 
 $             

4,858  
 $                           
-    

 

Tabla 18 – Tabla de inversión vs costo de acuerdo a costo de mantenimiento total 
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El costo total de las fallas es de $ 6’747.541 COP. 

Se puede inferir lo siguiente: 

• Las primeras fallas dan un total de costo de $ 4’219.170 COP, que corresponden 

al 63% del total de costo y se está hablando apenas de las primeras 8 fallas, casi la 

tercera parte de las fallas! 

• De las primeras 8 fallas solo una corresponde a tipo eléctrico, es decir, se vuelve a 

concluir que las fallas de tipo hidráulico son el principal foco a atacar en toma de 

acciones de mantenimiento. 

• Las acciones preventivas para el 63% de las fallas no tienen un costo tan alto 

frente a acciones preventivas que, si son costosas pero que solucionarían costo de 

mantenimiento bajos, por lo cual la idea de atacar las fallas más costosas son 

mantenimientos preventivos relativamente bajos debería ser la prioridad. 
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8. Impactos alcanzados / esperados 

El análisis de confiabilidad es una herramienta precisa y confiable, que permite obtener 

resultados relevantes basados en pocos muestreos, y que a partir de una serie de datos 

sistemáticos permite construir modelos matemáticos y estadísticos que facilitan la localización 

de las variables a estudiar. En este caso de mantenimiento, esas variables son de vital 

importancia para poder determinar los puntos críticos en los equipos, que generalmente son los 

indicadores maestros en toda gestión de mantenimiento: MTBF, MTTR, valores beta etc. 

Para el presente caso el impacto fue considerable, no solo esperado sino también 

alcanzado, ya que las máquinas como se describió en el desarrollo inicial del documento, no 

tenían una hoja de vida confiable y metódica, sino sus datos llegaban incluso a ser aleatorios en 

distintos muestreos obtenidos, y al realizar el análisis de confiabilidad con distintos modelos 

tanto de desarrollo como de comprobación, se pudieron obtener estos indicadores 

representativos, que permitieron a su vez poder analizar individualmente cada registro. 

De acuerdo al comportamiento matemático expresado en distribuciones de probabilidad 

de todos los comportamientos referentes a averías por parte del activo, fue importante lograr 

describir el comportamiento de los mismos, esto lleva al ingeniero de mantenimiento e a 

determinar qué acciones serán las mejores para conservar el activo y que aparte de esto sea un 

elemento seguro para su manipulación. Se lograron usar varias distribuciones de probabilidad y 

gracias a ellas encontrar a la que tuviese el mejor grado de aceptación  

Este análisis que partió de un esquema macro y posteriormente se centró en cada registro, 

dio pie a un análisis financiero bastante útil, que no fue ajeno al análisis estadístico, sino que 

tomo todos los elementos obtenidos de este para poder ordenar la información de distintas 
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maneras y extraer de manera resumida lo evidenciado, centrándonos en los tipos de órdenes, en 

los técnicos, en el historial de fallos y en los repuestos y sus costos.  

De esta manera el impacto del desarrollo del análisis conjunto estadístico y financiero 

resultó exitoso y permitió obtener conclusiones importantes para posteriores modificaciones al 

plan de mantenimiento del equipo o toma de acciones en el departamento de mantenimiento de la 

empresa. 
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9. Conclusiones 

• La distribución Normal, para el estudio de caso fue la mejor aproximación a la 

curva PDF de los datos observados, con lo cual, será muy probable que los 

manlift con menos horas de trabajo se comporten de esta forma si no se realiza 

ningún tipo de mejora a las labores de mantenimiento. 

• El MTBF para los Manlift es de 1108.54 h de acuerdo a la distribución normal, lo 

que sugiere que realizar actividades de mantenimiento preventivas antes de estas 

horas de uso será crucial para la vida del activo.  

• La ejecución de ambos tipos de análisis permite una comprensión más amplia de 

la información obtenida, para este caso se pudo determinar que la mayoría de 

fallas e intervenciones del equipo son de tipo hidráulico, es decir, que todos los 

esfuerzos de mantenimiento deberían centrarse primero en atacar esta 

especialidad, para así mismo minimizar los problemas evidenciados. 

• Financieramente se obtuvo que además de ser las fallas más frecuentes, las fallas 

de tipo hidráulico también son las más costosas, razón más evidente para realizar 

los ajustes pertinentes al plan de mantenimiento del equipo respecto a esta 

especialidad.  

• No hay que dejar a un lado la especialidad eléctrica, ya que como resultado se 

obtiene una irregularidad importante en estas mismas, se puede concluir por tanto 

que estas fallas deben ser monitoreadas más de cerca, al no ser de criticidad 

importante como las hidráulicas, son por lo menos objeto de interés y deben ser 

por lo menos controladas.  
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• Lo obtenido por ambos estudios arroja un Pareto casi calcado a la teoría, donde 

casi todo el costo de las fallas determinadas de manera hidráulica iguala 

prácticamente al costo de las primeras fallas determinadas de forma inicial (por 

horómetro), es decir, un porcentaje bajo del total de todas las fallas ocupa casi el 

costo de todas las fallas en general. Los esfuerzos por lo tanto deberían centrarse 

bastante en invertir en la parte hidráulica y preventiva para solucionar los costos 

totales de mantenimiento. 

• Las acciones preventivas para el 63% de las fallas no tienen un costo tan alto 

frente a acciones preventivas que, si son costosas pero que solucionarían costo de 

mantenimiento bajos, por lo cual la idea de atacar las fallas más costosas son 

mantenimientos preventivos relativamente bajos debería ser la prioridad. 

• El desarrollo del análisis estadístico y luego el financiero para este caso tuvo un 

impacto importante ya que permitió una organización clara de la información, 

especialmente porque las hojas de vida de los equipos no eran 100% fiables, al no 

tener registros metódicos de la información y con bastante información aleatoria, 

que mediante la realización del análisis de confiabilidad con distintos modelos 

tanto de desarrollo como de comprobación, se pudieron obtener indicadores 

representativos, que permitieron a su vez poder analizar individualmente cada 

registro y encontrarle utilidad. 

• Weibull es extremadamente útil para la planificación del mantenimiento, ya que 

en su desarrollo se pueden obtener parámetros particulares y útiles como la 

necesidad de inspecciones programadas, el periodo de revisión de algún dato 

concreto, determinación de un MTBF más exacto, la desviación de datos 
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particulares, la filtración de registros inservibles para el análisis estadístico 

propio, la aglomeración de fallas por intervalos para poder determinar en qué 

rango debería ser necesario intervenir el equipo entre muchos otros indicadores 

importantes. 
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10. Recomendaciones 

• Fijar metas para el crecimiento de la confiabilidad del activo. 

• Se debe iniciar una pronta implementación de prácticas asociadas al RCM, las 

cuales ayudaran a elaborar mejores metodologías para el incremento y 

sostenibilidad del ciclo de vida del activo. 

• La Parametrización de la información en el software de mantenimiento es clave 

para llevar un mejor control del análisis de la información, para que esta sea más 

concluyente. 

• Realizar análisis estadísticos de confiabilidad, por subsistemas de operación para 

este activo, incluyendo sistemas, eléctrico, mecánico, hidráulico, etc. 
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