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Búsqueda investigativa 

de asegurar condiciones 

de frenado y 

visualización vehículos 

traseros

Incrementar los 

niveles de seguridad 

y disminuir el riesgo 

de frenado trasero y 

de colisión, por 

mejores niveles de 

iluminación 

frenado.



Alberto Mora G. – Email lmora@eafit.edu.co – Teléfono 57 312 2874586

El trabajo es el

resultado de una

investigación aún

vigente de más de seis

años continuos de

medición de vida útil

de bombillas, que se

realizan en un

laboratorio

electrónico con un

banco de pruebas

especializado,

diseñado eléctrica y

electrónicamente a tal

fin.
3
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El proyecto analiza el comportamiento

matemático, estadístico y aleatorio de la

vida útil y muerte de las bombillas de

frenado automotriz LED y de

incandescencia, al utilizar métodos de

cálculos de distribuciones como Weibull y

demostrar su funcionamiento por fatiga de

la zona 3 de la fase III de la Curva de

Davies.

Metodología
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Curva tipificada de Davies
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Mito

βeta
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Fase I de rodaje o Fase I de rodaje o 

mortalidad infantilmortalidad infantil
Fase II de madurez o de Fase II de madurez o de 

vida vida úútiltil

(t) = (t) = 

Tasa de Fallas Tasa de Fallas 

eta, factor de forma
que se obtiene por cálculo de la pendiente al darle forma lineal a la distribución de Weibull.

Fase III de Fase III de 

envejecimientoenvejecimiento

Las fallas en esta fase I se deben 

normalmente a: defectos de 

materiales, diseños deficientes, 

montajes inadecuados, 

mantenimientos incorrectos, calidad 

deficiente en elementos y repuestos, 

etc. Zona del debugging.

Las fallas en la fase II se originan 

básicamente por operación indebida 

de los equipos, sobrecarga en la 

capacidad de producción, cambios 

constantes en las condiciones 

funcionamiento, etc. En general se 

debe a causas inmediatas o básicas 

causadas por condiciones técnicas de 

equipos o del recurso humano.

Las fallas de la fase III se fundamentan en el desgaste 

de los elementos, envejecimiento o la pérdida de 

funcionalidad. Son  causadas por el exceso uso, desuso 

o abuso; se generan por el tiempo o por las 

inclemencias del entorno. Es la etapa de sustitución y 

reposición de los dispositivos y máquinas que llegan a 

la parte derecha de la curva, cuando su mantenimiento 

es más costoso que reemplazarlos, o cuando su 

funcionalidad es más cara que sustituirlos por nuevos.

1            1            constanteconstante00 11

Etapa I 

de la 

fase III

Etapa II 

de la 

fase III

Etapa III         

de la 

fase III

2   2   constante  constante  22 o mayoro mayor

Fallas Fallas 

tempranastempranas
Fallas Fallas 

aleatoriasaleatorias

Fallas de Fallas de 

desgastedesgaste

Predicción por niveles – Nivel 

estratégico - CMD
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λλ (t) Tasa de fallas en Weibull(t) Tasa de fallas en Weibull

ββetaeta

βeta entre 0 y 0.95 βeta entre 0.95 y 1.05 βeta entre 1.05 y 1.95 βeta entre 1.95 y 2.05 βeta entre 2.05 y 3.44 βeta mayor a 3.44 ttiempoiempo

0.00.0 2.02.0 3.443.441.01.0 1.01.0 2.02.0 > a 3.44> a 3.44

Acciones mAcciones máás adecuadas en funcis adecuadas en funcióón del n del ββetaeta

CORRECTIVASCORRECTIVAS MODIFICATIVASMODIFICATIVAS PREDICTIVASPREDICTIVASPREVENTIVASPREVENTIVAS

Banda de aplicabilidad eficiente de las TBanda de aplicabilidad eficiente de las Táácticascticas

ReactivaReactiva

T P M T P M 

R C M R C M 

*

* Denota que la línea a medida que se vuelve más gruesa la aplicación de la táctica es más eficiente ya que se acomoda más a las características de las fallas y de su tasa.

2.02.0

ProactivaProactiva

OIT
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OIT
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El banco de pruebas de bombillos funciona hace más de 6 años,

24 horas todos los días, realizando la simulación matemática real

de frenado de automóviles de pasajeros y carga, consta de 100

bombillos LED y 100 bombillos incandescentes que funcionan

siempre hasta la falla; dichos bombillos están diseñados para ser

parte del sistema de frenado, a la fecha se han probado más de

6000 bombillas, su metodología científica, su análisis estadístico,

y su desarrollo es avalada y desarrollada por el Grupo de

Estudios de Investigación Industrial de Mantenimiento GEMI de

EAFIT adscrito en COLCIENCIAS desde el año 2000.

Los sistemas de frenado son muy relevantes en la vida humana,

es por ello por lo que el proyecto aporta ciencia y tecnología a la

movilidad y seguridad vial automotriz mundial, de forma

significativa.
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El proyecto simula (mediante 

algoritmos especialmente 

desarrollados para ello) 

matemática y estadísticamente el 

trabajo real de un automóvil, 

frenado con una secuencia 

ajustada a la realidad 124 horas al 

día, de tal forma que con cálculos 

matemáticos y estocásticos 

podemos simular su vida real, 

medirla y calcularla, para 

determinar sus parámetros de 

confiabilidad
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El proyecto consiste en analizar el

comportamiento matemático, estadístico y

aleatorio de la vida útil y muerte de las

bombillas de frenado automotriz LED y de

incandescencia, al utilizar métodos de

cálculos de distribuciones como Weibull,

con la parametrización de los valores de sus

criterios para demostrar su funcionamiento

por fatiga de la zona 3 de la fase III de la

Curva de Davies.

Finalidad
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Un banco de pruebas de bombillos

puesto a disposición en un banco

especial de pruebas electrónicas consta

de 100 bombillos LED y 100

bombillos incandescentes; dichos

bombillos están diseñados para ser

parte del sistema de alerta y

comunicación de los vehículos

automotores, especialmente para el

sistema de frenado.

Banco de 

pruebas y 

experimentación

Seis años largos 

trabajando 24 

horas al día con 

registros 

automatizados, 

tanto 

incandescentes 

como LEDs
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Por consiguiente, los sistemas de frenado en los

automóviles y sistemas de transporte juegan un

papel fundamental en la vida social de los humanos,

es por ello que el proyecto apunta a dar la máxima

seguridad y vida útil a las bombillas de frenado de la

parte trasera de los vehículos de transporte privado

y público, dada la gran importancia que ello tiene en

la movilidad y la seguridad vial.
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Bombillas 

incandescentes 

con las que se 

trabaja
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Las características de este

bombillo son, 1.8 Amperios

de corriente continua de

consumo, 12V de voltaje de

trabajo y 21W de potencia.

Ficha Técnica 

Incandescente
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Portalámparas

Componentes eléctricos del Banco Electrónico de

pruebas: se conoce que los bombillos de este tipo

operan con corriente directa (continua), por lo tanto,

las opciones que se tienen para alimentarlos son,

utilizar baterías que por su naturaleza proporcionan

corriente directa, o transformar la corriente alterna

de la red de suministro.
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Portalámparas

Por practicidad no es viable la opción de usar 

baterías, pues el consumo energético de este tipo 

bombillos y la cantidad necesaria de bombillos a 

probar en simultáneo, induce a que las baterías se 

descarguen rápidamente, por lo que sería necesario 

algún tipo de sistema de recarga continua, lo que 

complica de gran manera el sistema de suministro de 

energía para los bombillos.
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Las anteriores afirmaciones conducen a la conclusión de que es más

viable elaborar un circuito que transforme la corriente alterna de

suministro a corriente directa, la cual se debe transformar y rectificar

de corriente alterna a 110 V y 60Hz, a corriente directa 12 V.

Transformador: es el elemento que se encarga de variar (transformar)

el voltaje de la corriente, es decir, este elemento reduce el voltaje de

entrada en el necesario de salida, pero no le cambia su variabilidad,

es decir, que continua como corriente alterna.

Componentes 

del Banco de 

Pruebas a la 

fatiga
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Componentes 

del Banco de 

Pruebas a la 

fatiga

La gran cantidad de bombillos

para alimentar, y la necesidad

de emular el escenario de

trabajo de estos lo más

precisamente posible, genera

varios requerimientos básicos,

ya que, para simular estas

condiciones para tal cantidad

de bombillos, se necesita definir

un gran número de variables

que definen los límites del

sistema y fuente de poder.
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Componentes 

del Banco de 

Pruebas a la 

fatiga

Bombillo LED Maxim Lighting: dadas

las diferencias que se encuentran en el

Mercado, se busca otro bombillo que

presente amplias desigualdades con el

bombillo de filamento Narva, por este

motivo se selecciona el bombillo LED

Maxim lighting, el cual posee las

mejores capacidades, numero de LED,

calidad visual y de acabados, que sus

pares competidores.

Las características de este bombillo

son, 0.15 Amperios de corriente

continua de consumo, 10.5 - 15 V de

voltaje de trabajo y 1.8W de potencia.
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

Para realizar la simulación experimental de la vida

útil de los bombillos para una población

considerable, se debe contar con una fuente de

poder con las características suficientes para

abastecer la demanda de carga.

Las mediciones y el registro de fallos de los

bombillos deben realizarse sin afectar el

funcionamiento de los que puedan seguir en

funcionamiento, es decir, los fallos que se presenten

en las diferentes poblaciones no deben afectar de

ninguna manera el funcionamiento constante de los

que siguen en buen estado.
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

Para lograr este objetivo, el circuito de bombillos se

debe conectar en paralelo, para garantizar que el

fallo de uno no afecte el paso de energía a los otros y

puedan funcionar de manera independiente. Este

tipo de conexión hace que las corrientes de consumo

se sumen de acuerdo con el número de elementos

den conexión, esta información es vital para calcular

la carga que de poder soportar la fuente.
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga
Según la tabla la fuente de poder debe abastecer con 195 amperios el circuito para poder energizar 200 bombillos en total.

Tipo de bombillo
Consumo corriente 

[A]

Consumo 100 

unidades [A]
Consumo total [A]

Incandescente 1.8 180

LED 0.15 15 195

Características de la fuente de poder del sistema: finalmente de 

acuerdo con los cálculos anteriores, se definen las 

especificaciones del transformador, de manera que pueda 

alimentar el sistema en condiciones normales de trabajo, dichas 

características para su fabricación son las siguientes: 

Potencia: 2.2 [KVA], Voltaje de entrada: 110 [V], Voltaje de

salida: 12 [V], Corriente de entrada: 20 [A] y Corriente de salida:

245 [A].
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

La transformación de corriente de alterna a continua, se 

realiza por medio de puentes rectificadores de corriente, los 

cuales convierten la oscilación sinusoidal de la corriente 

alterna en una corriente rectificada pulsante.
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

Rectificador                        Condensadores
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

El microcontrolador es el elemento principal del

subsistema de control, es el más importante ya que

mediante de él se simula la acción real de frenado de

vehículos en la vida cotidiana transitando en calles y

autopistas; es el que permite controlar los tiempos de

encendido y apagado de los bombillos. El micro

controlador es un circuito integrado programable,

capaz de ejecutar las órdenes grabadas en su memoria

pues posee pines de entrada y de salida, y con la lectura

que obtiene de las entradas puede decidir sobre las

salidas.
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

El microcontrolador es el elemento principal del

subsistema de control

Circuito Controlador Arduino Simulator

Para la investigación se usa el micro controlador

Arduino® Mega2560; el cual es una plataforma de

electrónica abierta para la ceración de prototipos

basada en software y hardware flexible, el Arduino es

un circuito integrado que contiene toda la estructura de

un ordenador (CPU, memoria RAM, memoria ROM y

conexiones de entrada/salida).
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

El microcontrolador es el elemento principal del

subsistema de control

Circuito Controlador Arduino Simulator

Para el control de los bombillos no se usan las entradas del micro

controlador, es decir, que el control de los bombillos va a ser

cíclico y no va a depender de ningún pulsador o sensor. a

continuación, se muestra un plano esquemático del Arduino donde

están marcadas sus salidas y entradas.
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

Relés

El conjunto de elementos funciona de la siguiente

manera: a partir de un circuito de bajo voltaje y

corriente se energiza la bobina, esta al ser

energizada crea un campo magnético el cual atrae

la armadura hacia el núcleo de la bobina, debido a

que la armadura pivota sobre un punto esta hace

cerrar o abrir los contactos (de acuerdo con el tipo

de relé, si es normalmente abierto o normalmente

cerrado). El relé se usa para interrumpir el paso de

la corriente (circuitos eléctricos) a partir de

corrientes pequeñas (circuitos electrónicos), es

decir, si el relé recibe corriente.
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

Transistores se utilizan para controlar el 

encendido y apagado de los bombillos 

LED, son los transistores de tipo TIP 121, 

los cuales reciben directamente la señal 

desde el microcontrolador, dando 

accionamiento al puente que da el paso de 

corriente que alimenta los bombillos LED.
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

Transistores 

Resistencias y 

Diodos

Capas superior e 

inferior del 

circuito integrado 

controlador de 

función 

algorítmica de 

simulación

De esta manera se controla totalmente el funcionamiento

simulado a la vida real de los 200 bombillos (LEDs e

Incandescentes), para fatigarlos y poder medir su

confiabilidad con el fin de probar si sí o no su están en la

zona tres de Weibull o comprobar el Mito de si las

bombillas fallan por viejas, fatiga o envejecimiento.
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga

Circuitos reales controladores de la simulación y fatiga inducida
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Componentes del Banco de Pruebas a la fatiga
Las fallas típicas en incandescentes muestran graficas como la

siguiente. En cambio la falla en los LEDS se miden cuantificando

los lumens.

Vida útil 
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Mediciones de confiabilidad cálculo y predicciones de 

vida útil de incandescentes y LEDs

CMD - Fundamentos de medición científica y predicción de vida 

útil bajo sistemas de distribuciones.

El proceso consiste en seleccionar el tipo 

de disponibilidad más adecuada pata 

valorar la confiabilidad, dado que los 

elementos a medir son no reparables, de 

una vez se toma la decisión de utilizar del 

Método internacional CMD de medición y 

predicción de confiabilidad
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Mediciones de confiabilidad cálculo y predicciones de 

vida útil de incandescentes y LEDs

CMD - Fundamentos de medición científica y predicción de vida 

útil bajo sistemas de distribuciones.

utilizar del Método internacional CMD de medición y 

predicción de confiabilidad, inicialmente el sistema de 

distribuciones de Weibull, donde se prueban 

estadística y estocásticamente los dos valores de vida 

útil acumulados durante los seis años del experimento, 

de tal forma que se les prueba a la función estadística 

de Coeficiente Alfa de Cronbach, para determinar si 

los datos obtenidos son coherentes, 
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Se diseño la muestra 

universal y la 

poblacional con 

cálculos estadísticos y 

estocásticos para 

pruebas finita e 

infinita, se poseen 

miles de datos que se 

corren en softwares 

especializados de 

Weibull diseñados 

para ello.

Tamaño muestral y 

poblacional, 

cálculos
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Se diseño la muestra 

universal y la 

poblacional con 

cálculos estadísticos y 

estocásticos para 

pruebas finita e 

infinita, se poseen 

miles de datos que se 

corren en softwares 

especializados de 

Weibull diseñados 

para ello.

Tamaño muestral y 

poblacional, 

cálculos
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Mediciones de confiabilidad cálculo y predicciones de 

vida útil de incandescentes y LEDs

Medición de coeficiente Alfa 

de Cronbach de todos los datos 

recogidos en seis años tanto de 

incandescentes como LEDs

Esta prueba da coherencia de 

los datos y permite hacer 

pruebas estadísticas 

concluyentes
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Hoja típica 

de registro 

de datos
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Pruebas ACF para Bombillas LED
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Fórmula de Alfa de Cronbach

𝜶 =
𝒌

𝒌 − 𝟏
𝟏 − 

𝒊=𝟏

𝒌
𝝈𝒊
𝟐

𝝈𝒔
𝟐

Donde;

𝒌 = 𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 í𝒕𝒆𝒎𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒆𝒔𝒄𝒂𝒍𝒂.

𝝈𝒊
𝟐 = 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒏𝒛𝒂 𝒅𝒆𝒍 í𝒕𝒆𝒎 𝒊

𝝈𝒔
𝟐 = 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒏𝒛𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒆𝒔𝒄𝒂𝒍𝒂

Fuente (Santesmases, 2003).
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Pruebas ACF para Bombillas Incandescentes
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Hoja típica 

de registro 

de datos
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Hoja típica 

de registro 

de datos
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Frecuencias de validación
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También se mide la correlación para determinar

relación entre los datos y por ultimo antes de correr los

valores de predicción y cálculos de confiabilidad por

Distribuciones con Weibull, LogNormal, Erlang,

Raleigh y otras , se hace la valoración de Función de

Autocorrelación, mediante la cual se determina si los

datos son aleatorios, si se correlacionan entre sí y si

tienen pendiente, de esta forma se garantiza que los

resultados de Weibull al realizarlos son

estadísticamente contundentes en los resultados y

concluyentes estadísticamente hablando.

Mediciones de confiabilidad cálculo y predicciones de 

vida útil de incandescentes y LEDs
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Zona Letra Zona Letra

37 1 F 303.60 37 1 F 1035.26

38 1 J 303.60 38 1 G 1036.86

39 8 I 303.60 39 2 F 1038.46

40 10 A 303.60 40 2 G 1040.06

41 10 B 312.80 41 4 B 1043.26

42 10 E 312.80 42 4 H 1044.86

43 1 D 312.80 43 5 C 1046.46

44 2 A 312.80 44 5 H 1048.06

45 4 G 322.00 45 6 I 1049.66

46 4 H 322.00 46 6 J 1051.26

47 5 D 322.00 47 8 F 1052.86

48 4 E 322.00 48 9 E 1054.46

49 4 I 322.00 49 9 F 1070.80

50 8 E 322.00 50 9 H 1072.40

51 10 J 322.00 51 4 A 1087.14

52 1 B 322.00 52 9 J 1088.74

53 1 G 322.00 53 8 B 1105.09

54 2 C 322.00 54 9 A 1103.49

55 3 C 349.60 55 7 J 1119.83

56 3 E 349.60 56 9 C 1201.89

57 3 J 349.60 57 10 B 1203.49

58 4 B 349.60 58 2 E 1218.23

59 5 C 349.60 59 3 G 1219.83

60 6 C 349.60 60 3 J 1221.43

61 10 D 349.60 61 9 G 1223.03

62 4 C 349.60 62 1 H 1264.06

63 4 D 349.60 63 7 B 1278.80

64 5 A 349.60 64 1 D 1306.69

65 6 I 358.80 65 1 I 1308.29

66 7 J 358.80 66 1 J 1309.89

67 8 C 358.80 67 2 D 1311.49

68 5 G 358.80 68 3 D 1313.09

69 6 G 358.80 69 7 C 1314.69

70 8 B 358.80 70 7 D 1316.29

71 1 H 358.80 71 7 F 1317.89

72 2 B 358.80 72 2 H 1332.63

73 2 F 358.80 73 8 A 1334.23

74 5 E 368.00 74 8 D 1335.83

75 5 J 368.00 75 8 H 1337.43

76 6 J 368.00 76 10 A 1339.03

77 7 D 368.00 77 2 I 1380.06

78 7 G 368.00 78 2 J 1381.66

79 8 D 368.00 79 3 H 1383.26

80 8 G 368.00 80 10 H 1263.26

81 3 B 386.40 81 10 E 1412.74

82 4 A 404.80 82 10 G 1414.34

83 5 F 294.40 83 3 B 1442.23

84 6 D 294.40 84 10 J 1496.40

85 7 B 294.40 85 10 C 1537.43

86 7 I 294.40 86 2 C 1604.74
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Mediciones de 

confiabilidad 

cálculo y 

predicciones de 

vida útil de 

incandescentes y 

LEDs

Síntesis Universal de Medición CMD

Confiabilidad –Mantenibilidad –Disponibilidad
Reliability –Maintainability - Availabilty

Obtención de los datos de tiempos útiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos 

de producción y mantenimiento, tiempos de suministros, demás tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronológica de la información. 

Preparación de los datos de fallas, reparaciones, tiempos útiles, mantenimientos, 

otras actividades, etc., dependiendo  de la disponibilidad a usar y de los requerimientos 
específicos del cálculo. Se separa lo correctivo de lo planeado. Pronósticos.

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genérica o de 
Steady-state

Inherente o 
Intrínseca Alcanzada Operacional

Operacional 

Generalizada

Es útil cuando no se 
tienen desglosados 

los tiempos de 

reparaciones o de 
mantenimientos 

planeados; o cuando 
no se mide con 

exactitud ni los 

tiempos logísticos, ni 
administrativos ni los 

tiempos de demoras 
por repuestos o 

recursos humanos 

que afecten el DT 

No asume que los UT 

sean altos y los DT 
bajos. Es útil al iniciar 

procesos CMD, 
engloba todas las 

causas

Debe usarse entre 2 y 

n eventos

Considera que la no 
funcionalidad del 

equipo es inherente 

no más al tiempo 
activo de reparación 

No incluye los 
tiempos logísticos, ni 

los tiempos 
administrativos ni los 

tiempos de demora en 

suministros. Asume 
idealmente que todo 

está listo al momento 
de realizar la 

reparación

Se debe cumplir que 

los UT sean muy 

superiores en tiempo 
a los MTTR (al menos 

unas 8 o  más veces)  
y que DT tienda a cero 

en el tiempo

Tiene en cuenta tanto 
las reparaciones 

correctivas, como los 

tiempos invertidos en 
mantenimientos 

planeados (preventivo 
y/o predictivos); no 

incluye los tiempos 

logísticos, ni los 
tiempos 

administrativos ni 
otros tiempos de 

demora

Los mantenimientos 

planeados en exceso 

pueden disminuir la 
disponibilidad 

alcanzada, aún 
cuando pueden 

incrementar el  MTBM 

Comprende,  a efectos 
de la no funcionalidad, 

el tener en cuenta: 

tiempos activos de 
reparación correctiva, 

tiempos de 
mantenimientos 

planeados 

(preventivos o 
predictivos), tiempos 

logísticos 
(preparación, 

suministros de 

repuestos o recursos 
humanos), tiempos 

administrativos, 
demoras, etc.

Es útil cuando existen 
equipos en espera 

para mantenimiento

Se sugiere cuando los 
equipos no operan en 

forma continua, o en los 

eventos en que el 
equipo está disponible 

pero no produce

Es necesaria cuando se 
requiere explicar los 

tiempos no operativos

Asume los mismos 

parámetros de cálculo 
de la alcanzada, 

adicionando el Ready 

Time tanto en el 
numerador como en el 

denominador

Se usa cuando las 

máquinas están listas 
(Ready Time) u operan 

en vacío 

Alineación para Weibull

Estimación de parámetros de

No Confiabilidad   y  de Mantenibilidad

Método i-kaésimo

i / n + 1

Benard 

Aproximación a Rango de Medianas

RRY   - RRX

Kaplan & Meier

MLE 

Maximun

Likelihood 

Estimation

Método de 
Máxima 

Verosimilitud

Métodos Gráficos Mínimos Cuadrados

Rango de Mediana 

Tabla

Calcular verificación con Ajuste (igual a cero), Error estándar del estimado (el mínimo posible cercano a 

cero),  Coeficiente muestral de determinación r2
(aceptable entre 0.9025 y 1) , Coeficiente muestral de 

determinación Ajustado r2 (debe ser entre 0.90 y 1)  y  Coeficiente de correlación r (válido entre 0.95 y 

1).

Cumplen r 2 y r ?No Sí
Va a Obtención 

Datos

Va a la siguiente figura

Síntesis Universal de Medición CMD

Confiabilidad –Mantenibilidad –Disponibilidad
Reliability –Maintainability - Availabilty

Confiabilidad βeta y Eta η Mantenibilidad βeta y Eta η

Parametrización Weibull

Chequeo de Bondad de Ajuste – Goodness of Fit

Kolmogórov-Smirnov                       Anderson-Darling                             Chi Cuadrado Ji 2

No Sí

No

No Sí

Gamma NormalLog-Normal

MLE 
Maximun

Likelihood Estimation

Método de 
Máxima 

Verosimilitud

Alineación Gráfica o de  Mínimos Cuadrados

Pruebas de alineación:  ajuste, estándar, 

determinación y correlación de la alineación

Mediaμ y     Desviación estándar σ

Pruebas de bondad de ajuste : Kolmogórov-Smirnov, Anderson-Darling 

y Chi Cuadrado Ji 2

βeta anterior entre 0 y 1.95 βeta mayor a 2.05

αlfa y βeta

Cumplen al menos 

dos de las pruebas

Cumplen al menos 

dos de las pruebas

Cálculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR,      ,        o equivalente, en 

función de la distribución válida por Bondad de Ajuste

Análisis de Curvas densidad de fallas f(t), acumulada de fallas F(t), 

confiabilidad R(t) y Tasa Fallas Lambda λ(t)

Pronósticos de curvas y/o parámetros

Estrategias, táctica y acciones de mantenimiento

Análisis de parámetros βeta, Eta η, MTBF, MTBM, MTBMC, MTBMP,  

UT, DT, MTBF, MTTR,       ,       , Mp, etc. en el tiempo

Viene de parte figura anteriorObtención Datos

M 'M

M'M

Patroneo y ajuste de pronósticos CMD y sus parámetros



Alberto Mora G. – Email lmora@eafit.edu.co – Teléfono 57 312 2874586

53

Cálculos matemáticos, correlacionales, estocásticos y 

estadísticos, para concluir resultados de vida útil de 

bombillas de frenado con distribuciones de Weibull y 

otras como: Erlang, Hjorth, Gamma, Rayleigh, 

LogNormal, Normal.

Las metodologías con los diferentes softwares aseguran resultados

al hacer los cálculos necesarios de orden científico, con base en la

metodología internacional de confiabilidad por distribución.

Se utilizan softwares como Weibull, Statgraphics, Vanguard 

Decision Making, CMD y CMD++ especialmente diseñado por 

el autor para estas pruebas
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Softwares

Vanguard Decision Making

Statgraphics
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Softwares y Procesos de cálculo y prediccionesSíntesis Universal de Medición CMD

Confiabilidad –Mantenibilidad –Disponibilidad
Reliability –Maintainability - Availabilty

Confiabilidad βeta y Eta η Mantenibilidad βeta y Eta η

Parametrización Weibull

Chequeo de Bondad de Ajuste – Goodness of Fit

Kolmogórov-Smirnov                       Anderson-Darling                             Chi Cuadrado Ji 2

No Sí

No

No Sí

Gamma NormalLog-Normal

MLE 
Maximun

Likelihood Estimation

Método de 
Máxima 

Verosimilitud

Alineación Gráfica o de  Mínimos Cuadrados

Pruebas de alineación:  ajuste, estándar, 

determinación y correlación de la alineación

Mediaμ y     Desviación estándar σ

Pruebas de bondad de ajuste : Kolmogórov-Smirnov, Anderson-Darling 

y Chi Cuadrado Ji 2

βeta anterior entre 0 y 1.95 βeta mayor a 2.05

αlfa y βeta

Cumplen al menos 

dos de las pruebas

Cumplen al menos 

dos de las pruebas

Cálculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR,      ,        o equivalente, en 

función de la distribución válida por Bondad de Ajuste

Análisis de Curvas densidad de fallas f(t), acumulada de fallas F(t), 

confiabilidad R(t) y Tasa Fallas Lambda λ(t)

Pronósticos de curvas y/o parámetros

Estrategias, táctica y acciones de mantenimiento

Análisis de parámetros βeta, Eta η, MTBF, MTBM, MTBMC, MTBMP,  

UT, DT, MTBF, MTTR,       ,       , Mp, etc. en el tiempo

Viene de parte figura anteriorObtención Datos

M 'M

M'M

Patroneo y ajuste de pronósticos CMD y sus parámetros

Síntesis Universal de Medición CMD

Confiabilidad –Mantenibilidad –Disponibilidad
Reliability –Maintainability - Availabilty

Confiabilidad βeta y Eta η Mantenibilidad βeta y Eta η

Parametrización Weibull

Chequeo de Bondad de Ajuste – Goodness of Fit

Kolmogórov-Smirnov                       Anderson-Darling                             Chi Cuadrado Ji 2

No Sí

No

No Sí

Gamma NormalLog-Normal

MLE 
Maximun

Likelihood Estimation

Método de 
Máxima 

Verosimilitud

Alineación Gráfica o de  Mínimos Cuadrados

Pruebas de alineación:  ajuste, estándar, 

determinación y correlación de la alineación

Mediaμ y     Desviación estándar σ

Pruebas de bondad de ajuste : Kolmogórov-Smirnov, Anderson-Darling 

y Chi Cuadrado Ji 2

βeta anterior entre 0 y 1.95 βeta mayor a 2.05

αlfa y βeta

Cumplen al menos 

dos de las pruebas

Cumplen al menos 

dos de las pruebas

Cálculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR,      ,        o equivalente, en 

función de la distribución válida por Bondad de Ajuste

Análisis de Curvas densidad de fallas f(t), acumulada de fallas F(t), 

confiabilidad R(t) y Tasa Fallas Lambda λ(t)

Pronósticos de curvas y/o parámetros

Estrategias, táctica y acciones de mantenimiento

Análisis de parámetros βeta, Eta η, MTBF, MTBM, MTBMC, MTBMP,  

UT, DT, MTBF, MTTR,       ,       , Mp, etc. en el tiempo

Viene de parte figura anteriorObtención Datos

M 'M

M'M

Patroneo y ajuste de pronósticos CMD y sus parámetros

Distribución Criterios 

Normal 

- Describe fenómenos de envejecimiento de equipos (Díaz, 1992). 

- Describe fenómenos de modelos de fatiga (Ebeling,2005) 

- Describe fenómenos naturales (Ramakumar, 1996). 

- Los componentes son afectados desde un comienzo por el desgaste (Rojas, 1975). 

Exponencial 

- Las reparaciones constituyen un intercambio de piezas estándar. 

- Fallas aleatorias y que no dependan del tiempo que lleve en funcionamiento. 

- Describe situaciones de función de tasa de falla constante (Rojas, 1975). 

- El componente usado que aún no ha fallado, es estadísticamente tan bueno como un 

componente nuevo. 

- Modelar componentes electrónicos (Díaz, 1992). Es un caso particular de la Gamma 

cuando βeta = 1. 

Weibull 

- Es la única función de probabilidad que puede utilizarse para representar cualquier 

tipo de distribución (Kelly y otro,1998,24). 

- Representar la vida de los componentes. 

- Vida de servicio de tubos y equipos electrónicos (Rojas, 1975). 

Gamma 

- Conveniente para caracterizar los tiempos de fallas de equipos durante períodos de 

rodaje (Rojas,197592). 

- Adecuada para representar sistemas con componentes stand-by (Díaz, 1992). 

Log normal 

- Describe bien cuando la mayor parte de las intervenciones son de corta duración 

(Díaz,1992). 

- Aplicada para equipos electrónicos y electromecánicos (Blanchard,1994). 

- Se aproxima a la distribución exponencial, y siendo ésta mucho más sencilla de 

manejar, es esta última la que más se utiliza. 

Binomial - Se aplica en eventos mutuamente excluyentes, falla o no falla (Lewis, 1995). 

Poisson 

- Frecuentemente usada en gestión de inventarios. 

- Se usa también en lugar de la distribución binomial cuando se manejan probabilidades 

de fallas bajas (Díaz,1992). 

Βeta - Usada principalmente en procesos acotados en dos extremos (Díaz, 1992). 

Erlang - Es un caso especial de la distribución gamma, K entero (Díaz, 1992). 

Rayleigh - Es un caso especial de la distribución Weibull, β=2 (Ebeling, 2005). 

Chi cuadrada - Es un caso especial de la distribución gamma, λ=0.5, y a2  (Leemis, 1995). 

Valores Extremos - Es usada en modelos que limitan los valores máximos y mínimos (Díaz, 1992). 
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Ecuaciones de medición Weibull y base de softwares

Los resultados LEDs

e Incandescentes, 

muestran
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Softwares y Procesos de cálculo y predicciones
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Con la función de Weibull, se analizan los datos y resultados.

Software CMD



Alberto Mora G. – Email lmora@eafit.edu.co – Teléfono 57 312 2874586

57



Alberto Mora G. – Email lmora@eafit.edu.co – Teléfono 57 312 2874586

58

Prueba fehaciente de tercer ciclo 

de Davies
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Software CMD++
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Software Weibull Beta mayor a 3.44 crítico
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Software Weibull Beta mayor a 3.44 crítico
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Software Weibull Beta mayor a 3.44 crítico
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Software Weibull Beta mayor a 3.44 crítico
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Software Weibull Beta mayor a 1
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Curvas de 

Allen Plait 

aplicadas a 

Operación
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Conclusión final con pruebas y cálculos 

estadísticos y estocásticos da un βeta 

mayor a 1 hacia la derecha, lo que 

corrobora:

Que las bombillas fallan por 

envejecimiento y por fatiga de la zona 3 

de Weibull

El mito es ciertoConclusión
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Bombillas Incandescentes con Beta mayor a 2.22

Bombillas Incandescentes 
Beta 2.2
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Bombillas LEDs con Beta mayor a 2.22

Bombillas LEDs Beta 3.3

Las bombillas LED, mostraron tener una 

vida útil más larga que las 

incandescentes.

LEDs 1647 horas promedio de vida útil, 

en su tiempo de funcionamiento

Incandescentes vida promedio de 690 

horas

Gracias cimpro@mail.com

Alberto Mora 57 312 2874586 


