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RESUMEN

La teoria de célculo de costes LCC (“Life Cycle Cost” o, en castellano “Coste de Ciclo
de Vida”) tiene como objeto el definir el coste global de una instalacion o equipo
durante su ciclo de vida completo, incluyendo costes de adquisicion y de explotacion (y
eliminacion en caso de que exista).

En este Proyecto Fin de Carrera (PFC) se ha realizado un estudio con el fin de
establecer un método de categorizacion de componentes mecanicos de vehiculos
ferroviarios basado en la fiabilidad. Este estudio estd orientado al campo del
mantenimiento ferroviario dado que las averias de dichos componentes condicionan de
forma directa el funcionamiento del tren, y puede dar lugar a fallos en el servicio que se
pretende dar a los usuarios.

Para ello se ha elaborado un modelo de calculo de costes y el nimero de operaciones de
mantenimiento preventivo y correctivo, y se ha implementado en la herramienta
informatica “Arquimedes”, que es un software de calculo de presupuestos, y tiene la
potencia de calculo necesaria para obtener resultados instantaneos del coste de
mantenimiento en funcion de la fiabilidad. De esta se traducen numeto de operaciones
de mantenimiento en costes anuales de mantenimiento, que a su vez son fundamentales
para establecer el (LCC) de cada componente.

Una vez calculado el coste LCC de cada componente, se ha logrado establecer los dos
pardmetros, minimo coste LCC y riesgo, en los que se basa la escala para la
categorizacion de dichos componentes.

Se han escogido siete componentes mecanicos de un tren, sobre los cuales se ha
aplicado el modelo de célculo y el método de categorizacion. Como resultado final se
han establecido cuatro grupos de categorizacion en funcion de la criticidad. Cada uno de
estos grupos reune componentes, que por su naturaleza y caracteristicas, tienen
influencias similares entre elementos de un mismo grupo y a su vez difieren con
aquellos que pertenecen a grupos diferentes.

De esta forma se establece una clara diferenciacion entre componentes que tienen una
repercusion importante sobre el coste del plan de mantenimiento anual, y que por tanto
lo tendran también sobre el coste LCC, de aquellos cuya repercusion en ambos
pardmetros es menos significativa.
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INTRODUCCION

La teoria de célculo de costes LCC (“Life Cycle Cost” o, en castellano “Coste de Ciclo
de Vida”) tiene como objeto el definir el coste global de una instalacion o equipo
durante su ciclo de vida completo, incluyendo costes de adquisicion y de explotacion (y
eliminacion en su caso).

El desarrollo de una metodologia de analisis de costes de mantenimiento en funcion de
la fiabilidad y la necesaria preparaciéon de una herramienta informatica de célculo
resultaria de gran interés para administraciones, operadores/mantenedores, fabricantes,
comunidad investigadora y en general el conjunto del sector puesto que:

Serviria para analizar los costes de los planes de mantenimiento de flotas u otros
activos ferroviarios, pudiendo asi estudiar las variables que en cada operacion
llevan al punto 6ptimo de servicio.

Ayudaria al proyectista a precisar, durante la fase de disefio, el impacto de
utilizar componentes distinta fiabilidad, puesto que podria calcular el coste de
mantenimiento en funcién de dicha fiabilidad.

Mejoraria criterios de contratacion al incluir en un solo ratio todos los costes de
adquisicion y mantenimiento, pudiendo incluirse el de las instalaciones y
equipos necesarios para llevar a cabo el mantenimiento.

Serviria para llevar a cabo comparativas (benchmarking) de costes bajo distintos
escenarios (composiciones de flotas, etc...), para establecer y estudiar las
relaciones entre diferentes subsistemas del conjunto y en general, para avanzar
en futuras investigaciones en el campo del calculo de costes de mantenimiento
electromecanico ferroviario.



OBIJETIVO

Lo que se pretende realizar en este Proyecto Fin de Carrera (PFC) es establecer un
método de categorizacion de componentes mecanicos de vehiculos ferroviarios basado
en la fiabilidad de los mismos, todo ello orientado al campo del mantenimiento
ferroviario, dado que las averias de dichos componentes condicionan de forma directa el
funcionamiento del tren, y ello conlleva al fallo en el servicio que se pretende dar a los
usuarios.

Se propone un estudio de dichos elementos, en el cual se obtendra de forma directa el
impacto que tiene la variacion de la fiabilidad de dichos elementos en el coste del plan
de mantenimiento global, de tal forma que otorga una herramienta valiosa a fabricantes
y clientes de componentes ferroviarios.

Se persigue también ver el impacto, no solo sobre el coste del plan de mantenimiento,
sino también sobre el coste LCC, es decir que sea posible conocer como la fiabilidad de
esos componentes criticos puede repercutir en el coste del mantenimiento en un periodo
a largo plazo.

Para ello se pretende elaborar un modelo de calculo de coste, asi como establecer el
numero de operaciones de mantenimiento preventivo y correctivo, implementado este
modelo en la herramienta informética “Arquimedes”.

Arquimedes es un software de calculo de presupuestos y tiene la potencia de calculo
necesaria para obtener resultados instantaneos del coste de mantenimiento en funcion de
la fiabilidad. De esta forma los datos de operaciones de mantenimiento se traducen en
costes anuales de mantenimiento, que a su vez son fundamentales para establecer el
coste LCC de cada componente.

Una vez calculado el coste LCC de cada componente se establecerdn unos parametros
de categorizacion.

Por ultimo se intentarad realizar un estudio sobre siete componentes mecanicos de un
tren, en los cuales se pretende aplicar el modelo de célculo y el método de
categorizacion anteriormente mencionados. Como resultado final se persigue establecer
distintos grupos de categorizacion, cada uno de los cuales retina componentes, que por
su naturaleza y caracteristicas (seran explicadas en este proyecto), puedan tener
influencias distintas en el coste anual de un plan de mantenimiento y por lo tanto en el
coste LCC.

Cabe mencionar la dificultad de encontrar valores fiables para el desarrollo del
proyecto, ya que el acceso a historicos de averias asi como a otro tipo de datos es algo
que no se comparte porque es confidencial.



MANTENIMIENTO DE MATERIAL RODANTE

Dentro del apartado de los ferrocarriles, se denomina material rodante a todos los
elementos que se encuentran en movimiento o con la capacidad de moverse de forma
solidaria al ferrocarril.

Sobre este material vamos a fijar nuestra atencion y las fronteras fisicas del mismo van
desde el contacto del pantografo con los cables de tension, hasta el contacto de las
ruedas con los carriles.

INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO

Con el paso del tiempo se produce una disminucion del rendimiento de los equipos, lo
cual afecta a su vida 1til. A pesar de ello, se pueden lograr niveles aceptables de calidad
si se eliminan las degradaciones que hacen que los equipos sean menos efectivos.

Aparece pues el mantenimiento, que se define como el conjunto de todas las acciones
que hay que realizar sobre una méquina o sistema para que funcione bien a un coste
minimo o rentable, alargando a su vez la vida util de los equipos y que sirve de apoyo
al proceso productivo de la empresa.

De esta forma quedan definidos los objetivos del mantenimiento:
* Disminucion de costes.
* Aumentar tiempo de servicio de las maquinas.
* Aumentar la calidad y prontitud del servicio.

OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO
Calidad
Tiempo y
Costes + de * prontitud +
servicio de
servicio
Horas de Seguridad de
Costes Bajos | funcionamiento | funcionamiento
elevado elevada
Mano de obra
(Fabricacion ++ + + +
Mantenimiento)
Repuestos + + + +
Disfuncionamiento + + + IDEAL
y
averias + I




Con el paso del tiempo los equipos se vuelven mas complejos y costosos, por lo que la
importancia del mantenimiento va en aumento, dado el interés de las compafiias en
mantener niveles aceptables de rendimiento.

Dentro del &mbito ferroviario la gestion del mantenimiento es muy compleja debido a la
gran cantidad de elementos susceptibles de ser mantenidos y dadas las posibles
consecuencias que un fallo en alguno de sus componentes podria acarrear.

Es importante conocer la importancia del mantenimiento ferroviario y para poder
hacernos una idea, interesa resaltar que mas del 50% de los costes de una
administracion ferroviaria son derivados de gastos de mantenimiento.

También es importante destacar el retraso que ha sufrido el mantenimiento ferroviario
en comparacion con el de otros campos como la aviacidon o informadtica, los cuales
presentan indices de fiabilidad mucho maés elevados.

TIPOS DE MANTENIMIENTO

Las normas AFNOR X 60010y 60011 establecen una clasificacion del mantenimiento,
que queda resumida en la siguiente tabla:

MANTENIMIENTO
Conj de acci que permiten mantener
o restablecer un bien en un estado especifico
© pars asegurar un servicio determinado

PREVENTIVO
CORRECTIVO Mantenimiento efectuado con

Mantenimiento efectudado la intencion de reducir la
después del fallo probabilidad de fallo de un
bien o de un servicio prestado

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
CONDICIONAL: PREDICTIVO
Mantenimiento subordinado a
un tipo de acontecimiento
predeterminado (medida,
diagndstico...)

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
SISTEMATICO
Mantenimiento efectuado
segun un programa establecido
segun el tiempo o el nimero
de unidades de uso




MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Es el conjunto de operaciones que se realizan sobre las instalaciones y equipos
una vez que se ha producido un fallo o una averia imprevista, es decir, se reparan
averias conforme se van produciendo. Por tanto en el supuesto de que no se
produjesen ningun fallo el mantenimiento serd nulo.

El principal inconveniente que presenta este tipo de mantenimiento es que las
averias se detectan en el momento en el que se requiere del uso del equipo, bien
por una puesta en marcha o durante la realizacion de tareas en las que se requiera
el uso de la maquina en cuestion.

Por ello intervenciones de mantenimiento correctivo pueden traer consigo
consecuencias importantes:

* Paradas no previstas que pueden afectar el proceso productivo,
disminuyendo las horas de funcionamiento.

* No sdlo afecta a una tarea en cuestion, ya que puede generar también
retrasos en los procesos productivos posteriores, que estaran parados
hasta la correccion del fallo.

* Existe la necesidad de operarios de mantenimiento disponibles para
solventar la averia lo mas rapidamente posible, los cual implica
gastos de personal.

* Requiere de elementos de sustitucion disponibles (repuestos) en el
caso de que el elemento en cuestion no se pudiese reparar y fuera
necesario cambiarlo por otro nuevo, lo cual implica no s6lo gastos de
material sino también gastos de almacén.

* En segln que casos, los retrasos pueden acarrear penalizaciones en
forma de sanciones econdmicas.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Es el conjunto de operaciones que se realizan sobre las instalaciones y equipos
para evitar el fallo. Las intervenciones de este tipo se realizan cuando el equipo
funciona bien, para que siga funcionando de igual modo.

El mantenimiento preventivo pretende disminuir las reparaciones mediante
revisiones periddicas establecidas, renovando elementos deteriorados en el caso
de que fuese necesario.

Las inspecciones se realizan basandose en recomendaciones del fabricante y en
la experiencia y conocimientos del personal de mantenimiento. También pueden
estimarse con estudios de fiabilidad y analisis de fallos.

Hay que tener en cuenta que una inspeccion puede ser algo tan sencillo como
revisar el nivel de aceite de un equipo u operaciones mas complejas que
conlleven el desmontaje total o parcial de la maquina, por lo que es muy
importante elegir el momento en el que se van a realizar para que no afecte al



proceso de produccion, ya que durante una inspeccion la maquina no esta
operativa.

Las razones por las que se usa este mantenimiento son las siguientes:

* Disminuir los costes de mantenimiento.

* Aumentar los tiempos de servicio de los equipos.
* Aumentar la calidad y prontitud del servicio.

¢ Reducir los fallos en servicio.

* Aumentan la vida eficaz de los equipos.

Las caracteristicas que presenta este tipo de mantenimiento se muestran a
continuacion:

* Se llevan a cabo siguiendo un programa elaborado previamente
denominado plan de mantenimiento, en el cual se describe el
procedimiento a seguir y actividades a realizar.

* Dispone de una fecha programada en la que también se reflejan los
tiempos de inicio y fin de las operaciones.

e Se requiere de una lista de todos los equipos, de tal forma que
permite actualizar datos y disponer de toda la informacion técnica
necesaria.

* Da la opcidon de poder elaborar un presupuesto aproximado para
poder presentarlo y ser aprobado por la direccion de la empresa.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Es una técnica para pronosticar el punto futuro de falla de un componente de una
maquina, de tal forma que dicho componente pueda reemplazarse justo antes de
que falle.

En este caso, a diferencia del mantenimiento preventivo, las inspecciones no se
realizan con un programa establecido previamente, sino que van subordinadas a
un acontecimiento predeterminado como podrian ser mediciones, diagnosticos...
Para ello se utilizan instrumentos de diagndstico y pruebas no destructivas.

El concepto se basa en que las maquinas daran un tipo de aviso antes de que
fallen y este mantenimiento trata de percibir los sintomas para después tomar
acciones.

El mantenimiento predictivo aparece para solventar el “sobremantenimiento” y
no excederse en el mantenimiento que se realiza sobre una maquina, basandose
fundamentalmente en:

* Medicion de parametros.
* Vigilancia continua para ver las tendencias.
* Toma de decisiones en funcion de los datos obtenidos.



Algunas de las técnicas aplicadas a este tipo de mantenimiento son las siguientes
y se pueden clasificar de la siguiente forma:

* Técnicas de verificacion mecénica:
o Liquidos penetrantes.

Particulas magnéticas.

Radiografias.

Ultrasonidos.

Andlisis de lubricantes

Termografia.

O O O O O

e Andlisis de senales:
o Andlisis de vibraciones.
o Andlisis de ruido.

Presenta multitud de ventajas:

* Es capaz de detectar defecto sin necesidad de parar y desmontar
maquinas.

* Es posible observar defectos que solo se muestran con la méquina en
funcionamiento.

* Permite seguir una evolucion de un defecto en el tiempo.

* Permite un analisis estadistico del sistema.

* Esun buen complemento para el mantenimiento preventivo.

ELEMENTOS FERROVIARIOS SUSCEPTIBLES DE SER MANTENIDOS

Hay muchas y diferentes acciones que realizar en un tren para su mantenimiento y
debido a ello procuraremos hacer el mayor nimero de éstas sin paralizacion 6 con la
minima posible, ya que la inmovilizacion del mismo puede suponer grandes costes.
Unos niveles aceptables de disponibilidad de ferrocarriles estarian entre el 85% y 90%.
La vida de un material movil se encuentra caracterizada por sus ratios de fiabilidad y
disponibilidad, que unidos a su coste de explotacion ‘life cycle cost’ son los parametros
basicos.

Como breve introduccion a los sistemas que requieren mantenimiento en un sistema
ferroviario podemos observar la siguiente tabla en la que aparecen los elementos
principales y el tipo de mantenimiento que necesitan:
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CORRECTIVO PREVENTIVO MODIFICATIVO  LEGAL  PREDICTIVO  LIMPIEZA
BOGIES X X X
RODADURA X X X
REDUCTOR X X X X
FRENO X X X
SUSPENSION X
MOTORES X X X X
APARELLAJE
ELECTRICO X X X
COMPRESOR X X X X
PUERTAS X X X X
GANCHOS X X X
PANTOGRAFOS X X X X
ELECTRONICA X N
CONTROL
ELECTRONICA - X
POTENCIA
NEUMATICA X X X X X
VENT‘I\I}ﬁCION . - . :
DECORACION X X X

Se puede hacer una diferenciacion en tres grandes grupos a la hora de clasificar el
material rodante, teniendo en cuenta el tipo de trabajo que se va a realizar:

e Elementos mecanicos
e Elementos eléctricos

* Elementos de limpieza.

ELEMENTOS MECANICOS

El sistema mecanico de un ferrocarril es el mas importante de los tres grandes
grupos de sistemas, dado que los elementos que los componen sufren un
desgaste mucho mayor en comparacion con el resto dadas las funciones para los

que son requeridos.
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Cabe destacar que actualmente todavia nos podemos encontrar con locomotoras
que funcionan mediante motores de combustion interna, por lo que no debe
extrafiarnos si en la siguiente lista de elementos observamos algun elemento
caracteristico de este tipo de motores, tales como los filtros del combustible.

SUSPENSIONES

En el apartado ferroviario las suspensiones tienen un papel fundamental en el
confort y la seguridad de los viajeros o las cargas que se transporta, por este
motivo se presta especial atencion a estos elementos.

Existen dos niveles de suspensiones, la suspension primaria (entre rueda y
boggie) y la secundaria (entre boggie y el coche o vagén), como se muestra en la
siguiente figura:

caja del coche
|
EH——suspénsidén secundaria

bogie

| odiars T
LT_.— suspensién primaria

eje ! )
contacto rueda/carril —g
[ _x— ,—ﬁ'
%i %! éﬁ t:j é’j substrato de balasto
| [ ] | uhormigon Yr
T i i i T

La suspension primaria es un sistema aparentemente simple, pero a la hora de
disefiarlo hay que tener muy en cuenta la fatiga a la que va a ser sometido el
material elastico que lo compone, ya que su altura inicial se ird reduciendo con
el paso del tiempo. Por este motivo se realizan inspecciones periddicas en las
que se usan calas de acoplamiento para mantener la medida correcta de altura.

La suspension secundaria puede ser de diversos tipos, ya sea de muelles, gomas
o balones de aire comprimido. Este iltimo es el sistema més utilizado por la
comodidad que supone para el viajero, por la facilidad con la que se regula
(mediante la aplicacion de méas o menos presion segin la carga o situacion del
tren en curva o recta) y dado el minimo mantenimiento que requiere.

Dentro del sistema de suspension nos encontramos con dos elementos que
requieren mantenimiento y que se muestran a continuacion:
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> Globo de la suspension:

Su mantenimiento es practicamente nulo, ya que su regulacion se
lleva a cabo mediante accion neumadtica, y se centrara en la
inspeccion de los conductos de aire comprimido que permitiran
regular la suspension.

> Viga de la suspension:

El sistema de suspension ejerce unas fuerzas sobre los coches que se
trasmiten a través la viga de suspension. Esta viga estd muy solicitada
y por ello es necesario prestarle especial atencion. El mantenimiento
se centra en su inspeccidn, y en caso de observar alglin desperfecto se
informa al personal adecuado para su reparacion.

FRENOS

Existen frenos de diversos tipos: zapatas de metal, madera o compuesta (los mas
modernos) que ejercen presion sobre las bandas de rodamiento de las ruedas,
cuyo funcionamiento se basa en al accionamiento por aire ya sea por el sistema
de presion o por el sistema de entrada de aire en el sistema que se encuentra en
vacio.

También existen frenos de disco, frenos electromagnéticos (usados en vehiculos
de menor tamafio como tranvias y cuyo funcionamiento se basa en adherirse
magnéticamente al riel hasta detener el vehiculo), frenos reostatitos y eléctricos
que utilizan los motores para reducir la velocidad.

Por ultimo se encuentran los frenos de mano que son dispositivos mecanicos que
se suelen localizar en el volante, cuyo accionamiento aprieta las zapatas las
contra las ruedas y cuyo uso actual se limita a inmovilizar trenes que van a estar
detenidos por un largo periodo de tiempo y que no van a disponer de aire o vacio
para mantener accionadas las zapatas, o bien para detener vagones en ciertas
maniobras.

|
|
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Los elementos que requieren de mantenimiento dentro del sistema de frenado
son los siguientes:

>

Freno de emergencia:

Es el sistema que se utiliza cuando el freno normal no funciona. Por
motivos de seguridad sobradamente justificados es muy importante
que esté en estado Optimo de funcionamiento.

Disco de freno:

Elementos metalicos que se encargan de comprimir y hacer fuerza
sobre las pastillas de freno, evitando que éstas continien girando y
sea posible detener el tren. Como podemos imaginar sufren un gran
desgaste y por ello las inspecciones y sustituciones estan a la orden
del dia.

Presion del sistema de freno:

La presion el la linea de frenado ha de ser la correcta y hay que
revisarla periodicamente.

Tuberias de presién de freno:

Es fundamental mantenerlas en correcto estado, ya que la presion que
soportan en su interior es alta y pueden suftrir desperfectos con mayor
facilidad. Es un elemento fundamental para la seguridad del vehiculo.

Brazo de frenado:

Es el mecanismo que se encarga de transmitir la fuerza a los discos de
freno y dada la importante carga que deben realizar se dafia con
facilidad. Su mantenimiento requiere de continuas inspecciones y
reparaciones y sustituciones, en caso de ser necesarias.

Convertidor hidraulico-neumatico:

Mecanismo que varia la forma mediante la cual se ejerce la presion
sobre los frenos. Es un sistema muy sensible y de gran importancia
dentro del tren y su correcto mantenimiento es fundamental para
evitar la aparicion de problemas.

Indicador de frenado:

Es un sistema situado en la cabina cuya funcion es simplemente la de
evitar que el tren circule con el freno activado, informando del estado
de los frenos (encendido o apagado) al maquinista.

14



ACOPLAMIENTOS

Las unidades de material mévil ferroviario autopropulsado de coches pueden ser
compuestas y estas unidades deben estar comunicadas mediante elementos de
acoplamiento tanto neumatica, eléctrica y electronica. Estos elementos suelen ser

llamados enganches.
Los elementos susceptibles de mantenimiento referidos a los sistemas de

acoplamiento son:

» Acoplamientos automaticos:

Son sistemas que permiten al conductor tanto la desconexion
mecanica como eléctrica de la transmision del tren mediante
elementos neumaticos, mecanicos y eléctricos. Son sistemas que
requieren robustez mecanica, una buena amortiguacion y la capacidad
de absorber impactos, lo cual implica cierta complejidad y con ello la
escasez de fabricantes de elementos de este tipo. Esa complejidad
hace que requieran una carga de mantenimiento importante.

En la siguiente imagen podemos identificar las distintas partes que
forman un acoplamiento:

jac]
o
@

Designacion
Conjunto acoplamiento
Manguito
Resorte a compresién
Tubo de goma
Anillo de junta
Cuerpo de valvula
Tubo de cabeza
Tubo de salida
Flexible %”
9 Tapa de valvula
10 | Soporte tubo cabeza
11 | Arandela giro
12 | Soporte inferior tubo
13| Junta de valvula

‘14 | Abrazadera
15 Tomillo M8x20
16 | Arandela muelle B8
17 | Tormillo avell. M12x75
18 | Tuerca hexag. M12
19 | Arandela Belleville
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» Gomas de acoplamiento:

Todos los coches de pasajeros deben estar unidos entre si para
permitir la libre circulacion de los usuarios, lo cual implica una
seguridad afiadida en las conexiones entre coches que evite posibles
caidas a la via. Al mismo tiempo debe ser elementos de conexion
fiables para que el tren no tenga problemas, especialmente en los
giros, por ello son elementos que requieren mantenimiento.

200 m 39m
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> Absorbedor de choques:

Elementos estan destinados a absorber los choques que se producen
en los trenes en maniobras de taller o almacenes. Se catalogan en tren
tipos A, B 6 C segln la maxima carga que pueden soportar.

“Tensor en uso”’

“Tensor en reposo”™
Gancho de traccion”
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MOTOR

Hay que hablar de sistema de motor, o mejor dicho, de sistema de motores, dado
que los vehiculos ferroviarios poseen dos motores gemelos encargados de
proporcionar energia a los coches en el momento en el que se encuentran sin la
locomotora, a través de la cual se suele transmitir energia eléctrica a resto de los
coches.

Los elementos que requieren mantenimiento en motores de este tipo son los
siguientes:

> Aceite del motor:

Como sucede con todos los motores es necesaria la lubricacion de los
distintos sistemas mecanicos que lo forman, evitando en la medida de
lo posible el desgaste excesivo y el sobrecalentamiento que podrian
originar una rotura del motor. El mantenimiento se basa en
sustituciones periddicas, generalmente segiin recomendaciones de los
fabricantes.
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> Culata:

Debido al desgaste del propio motor y a las altas presiones que se
desarrollan en su interior es posible que se pierda algo de aceite a
través de la culata, lo que se conoce como que el motor “suda”. Esto
es un claro sintoma de que el motor empieza a fallar y es importante
establecer controles periddicos, ya que podria desencadenar una
averia de mucha mas importancia, que en el peor de los casos
implicaria la sustitucién completa del motor.

» Filtro del aceite:

Sobre este elemento, el mantenimiento suele consistir en inspecciones
periddicas y en caso de que exista algin problema, generalmente
suele solucionarse con la limpieza del mismo.

> Bomba inyectora:

La bomba inyectora de combustible es un elemento de gran
importancia y cualquier averia condiciona el funcionamiento dptimo
del motor. Es importante mantenerla siempre en buen estado.

cilindro

émbolo

vélvula

muelle

cremallera

sector dentado
manguito de control
platillo superior
platillo inferior
guia del émbolo

-t o b b b b
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» Filtro del combustible:

Este elemento no requiere de un mantenimiento de gran complejidad,
suele consistir en revisiones periddicas y limpieza del mismo.

» Filtro del aire:
Este filtro es mas peculiar que el resto ya que debe evitar la entrada
de particulas, por lo que va impregnado con un aceite que dificulta

mas aun la entrada de dichas particulas. Su mantenimiento consiste
en inspecciones periodicas y limpieza del mismo.
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> Liquido refrigerante:

El liquido refrigerante es uno de los consumibles de mayor
importancia dentro del motor, ya que evita el calentamiento excesivo
y por tanto su excesivo desgaste y rotura. Es de vital importancia que
los niveles no se sitien nunca por debajo del nivel minimo
establecido.

> Radiador:

Es el elemento que se encarga de enfriar el liquido refrigerante, que a
su salida del bloque motor estd a una temperatura demasiado elevada
para poder realizar su funcion correctamente. El radiador se sirve del
aire o bien de agua que circula a través de unas laminas para
refrigerar dicho liquido. El mantenimiento se centra en mantener esas
laminas en correcto estado, sin fugas y limpias para que el aire o agua
circulen correctamente.

SISTEMA NEUMATICO

En la mayoria de unidades de tren se suelen introducir sistemas neumaticos
sobre los que funcionan un niimero muy elevado de sistemas paralelos como:
frenos, puertas, contactores, pantdgrafos, etc. La concepcion histérica de los
sistemas neumaticos eran dos compresores, uno principal neumatico auxiliado
por uno secundario alimentado por la bateria. Esta idea ha sido desarrollada a lo
largo del tiempo hasta llegar a un sistema neumatico muy complejo que cada vez
adquiere mayor importancia en el funcionamiento del vehiculo y que, por tanto,
deberemos mantener de forma precisa con muchos elementos susceptibles de ser
mantenidos.
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Tras esta imagen y este esquema de funcionamiento de un compresor, se procede
a identificar los principales elementos de un compresor y en general de toda la
linea neumatica.

> Filtro del aire:

En el sistema neumatico de cualquier maquina, es muy importante
impedir la entrada de cualquier tipo de particula en la linea de
reparto, dado que pueden producirse desperfectos tanto en las
tuberias como en los elementos sobre los que va a trabajar la presion.
Por esta razon se colocan unos filtros en las zonas de captacion de
aire, que a su vez deben mantenerse limpios y evitar que se
obstruyan. En caso de que se cegasen, se traduciria en un incremento
de la fuerza que tendria que realizar el compresor en el proceso de
captacion de aire y por tanto un aumento en el consumo y en el peor
de los casos podria incluso llegar a quemarlo.

» Vdilvula de seguridad:

Dentro de un sistema neumadtico es de vital importancia tener la
opcion de liberar presion de la linea si fuese requerido. Para ello se
dispone de una valvula de seguridad regulada a no mas de un 10%
por encima de la presion con la que se trabaja y debe de ser capaz de
liberar la totalidad del caudal de aire generado por el compresor. Del
mismo modo debe disponer de un dispositivo de accidon manual que
permita verificar su correcto funcionamiento en las inspecciones.

> Secador de aire:

El excesivo desgaste de las tuberias de presion debido a la humedad
del aire, es corregido mediante un secador de aire que impide la
entrada de humedad en la linea. Este elemento es de vital importancia
en el tiempo de vida de las tuberias y por ello se presta especial
atencion en su mantenimiento. Existen diferentes sistemas para el
secado de aire: secado por absorcion, secado por adsorcion y secado
por enfriamiento.
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> Lineas de reparto

Las lineas de reparto son sin duda uno de los elementos mas
importantes del sistema, ya que se encargan de distribuir la presion.
Por ello se deben inspeccionar en busca de fallos como fugas o
abolladuras importantes que pueden entorpecer el funcionamiento del
mismo. A continuaciéon se muestra un esquema simple de la
distribucion de las lineas de reparto del sistema neumatico.

New EPAC system

SWtrainbuws| |

- ” -3
§ Brele controller 3‘

PUERTAS E INTERIOR

Puede parecer que el sistema de puertas es un sistema simple y de escaso
mantenimiento, pero nada mas lejos de la realidad. Se trata de un sistema
complejo y problematico, debido a la gran cantidad de puertas que hay que poner
en cada unidad de tren para que la entrada y salida de viajeros sea rapida y tenga
la menor repercusion posible en la velocidad comercial.

Las puertas suelen disefiarse atendiendo a tres criterios basicos, desde un punto
de vista cinematico:

Mediante corredera: se abren sobre el paramento exterior de la caja.

“De petaca”: se escamotean al abrirse entre el decorado interior y el
costado exterior.

De doble movimiento: se desplazan como las anteriores y tienen el
sistema mas complejo de todos, pero permiten un buen
aprovechamiento del espacio interior y exterior.

En las siguientes figuras se incluye un conjunto de puertas de doble movimiento.
En la primera se pueden observar los principales elementos de la puerta, y en la
segunda, una fotografia de una de estas puertas en funcionamiento.
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En el caso del interiorismo es muy dificil explicar unos sistemas generales ya
que deberd intervenir la idea propia de la compaifiia ferroviaria. Asimismo es
posible decir que el disefio de los suelos, asientos y techos se cuidan
extremadamente, tanto para conseguir niveles altos de confortabilidad como de
aislamiento y proteccion contra el fuego.

En cuanto a los elementos susceptibles de mantenimiento, no es posible
establecer subelementos en sistemas de puertas ni en interiorismo ya que se
tratan como un todo que deberemos mantener a la vez.

ESTRUCTURA

Dentro del sistema de estructura se va tratar todo aquello que esté relacionado
con la construccion de los coches ferroviarios, en donde se va a dejar de lado
aquellos vagones que Unicamente transportan carga, ya cada uno de ellos se
fabrica de una forma caracteristica que va a depender de las mercancias que
vayan a transportar.

Dentro del apartado de la estructura de un tren vamos a tener tres elementos que
requieran mantenimiento, como son las ventanas, la placa inferior de

recubrimiento y los orificios de drenaje.

En la siguiente imagen se puede observar la estructura de un coche en el
momento de su construccion.
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A continuacién se procede a describir los tres elementos mencionados
anteriormente susceptibles de ser mantenidos:

> Ventanas:

Las ventanas son un elemento a considerar debido a su importancia
en el aspecto fisico de los vehiculos. El principal mantenimiento que
van a requerir sera en forma de limpieza, que se realiza con notable
frecuencia. Del mismo modo, en caso de producirse una rotura o
cualquier otro desperfecto se procede a su sustitucion, ya no solo por
motivos de estética sino también por temas de seguridad, ya que una
rotura durante un trayecto pondria en peligro a los ocupantes.

Hay que prestar especial atencion a las ventanas de emergencia, que
van a requerir de un mayor control, dado que en caso de evacuacion

son las principales zonas de salida de los viajeros.

> Placa inferior de recubrimiento:

Es la base sobre la cual es sostiene el resto de la estructura del vagon
y un incidente relacionado con una rotura de la misma traeria consigo
fatales consecuencias. El mantenimiento que requiere consiste en
inspecciones periodicas.

> Agujeros de drenaje:

Son unos orificios situados en una zona cercana a las puertas y juegan
un papel fundamental en la evacuacion del agua sobrante del interior
del tren. El mantenimiento estd enfocado a mantenerlos operativos
eliminando particulas en su interior que pudiesen dificultar o impedir
su correcto funcionamiento.
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ELEMENTOS DE RODADURA

Se denomina sistema de rodadura a todos los elementos que se encuentran entre
el contacto de rueda-carril y el punto en el que el eje queda unido a las
suspensiones.

El sistema de rodadura del material ferroviario es sin duda el sistema que mas
desgaste sufre por motivos obvios, y por tanto es el sistema que mas
mantenimiento requiere y a su vez el de mayor importancia.

Estos vehiculos utilizan un sistema de dos ruedas conicas unidas por un eje con
el fin de compensar la distancia que recorre la rueda del carril interior y la del
carril exterior durante las curvas sin que se produzca deslizamiento. Ademas este
sistema favorece el autocentrado del eje sobre la via.

Espesor de bandaje
1301

o rodadura
1:20

70 mm
Zona de contacto :
H i
H {
i
i

49,4

Ancho de
pestana

159

de espesor de pestaiia

En los servicios ferroviarios metropolitanos en los que, normalmente, los radios
de curvatura de sus trazados son mucho mas reducidos que en los ferrocarriles
de servicios regionales o de largo recorrido, es muy importante la vigilancia y
mantenimiento del estado de su perfil, agravado con efectos de huellas,
afilamientos de pestafia, etc. Cuando no existen sistemas de engrase rueda-carril,
el engrase puede estar basado en equipos fijos instalados en la via y que
proyectan pequefias cantidades de grasa al paso del tren mediante sensores de
proximidad o de vibracion.

Ademas del desgaste, el ataque rueda-rail genera problemas relacionados con el
ruido, que es muy complicado de solventar. Existen algunas soluciones para
minimizar este efecto tales como la instalaciéon de absorbedores atornillados y
otras, basadas en la vulcanizacion de un polimero viscoeldstico sobre la misma
rueda.

Dada la agresiva situacion a que se someten las ruedas, se hacen precisas
operaciones de reperfilado, con el objetivo de mantener la altura minima
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aceptada para la pestafia, ya que dicha pestaia es un elemento de gran
importancia para evitar el descarrilamiento del tren. Esta operacion de realiza
mediante tornos, que pueden ser de tipo convencional o los llamados “de foso”
que evitan desmontajes, lo que se traduce en un ahorro de tiempo.

Como es logico, la fabricacion de ruedas ferroviarias debe estar sujeta a
exigentes requisitos. A continuacion se presentan algunos de ellos:

» Dimensiones:
En figuras anteriores ya se han expuesto parametros, formas y cotas
principales de las ruedas ferroviarias. No existe de momento ninguna
norma sobre tolerancias y valores de rugosidad, siendo cada pais o
fabricante el que especifica estos aspectos.

» Normas de fabricacion:
Las normas més comunmente utilizadas en Europa son la UIC 812-3
e ISO 1005, que aluden a un gran nimero de Normas especificas ISO
y DIN para aspectos concretos de su desarrollo.

» Caracteristicas del acero:
Si bien no vamos a abordar el desarrollo detallado de los tipos de
acero utilizados en su fabricacion, si conviene indicar que se
catalogan en los tipos R1, R2, R3, R6, R7, R8, R9, diferenciandose
entre ellos por sus caracteristicas metalurgicas.

» Ensayos:
Para verificar las caracteristicas dimensionales y metalograficas se

utilizan las siguientes pruebas:

o Examenes micrograficos de la estructura, asi como
macroscopicos y micrograficos mediante ataque (método
Baumann).

o Andlisis con ultrasonidos

ELEMENTOS ELECTRICOS

Dentro de los sistemas embarcados en un vehiculo ferroviario, uno de los mas
importantes es el sistema eléctrico, del cual dependen muchisimos elementos
tanto de confort como funcionales. A continuacién se muestran diferentes
elementos del sistema eléctrico que son susceptibles de ser mantenidos:

PANTOGRAFO
El pantografo, es el elemento encargado de tomar la corriente de alta tension

proveniente de la catenaria para el abastecimiento eléctrico de la totalidad del
vehiculo.
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Consiste en un sistema articulado que sujeta un patin, presionandolo contra la
catenaria, bajo la que se desliza.

Se situa en el techo de la unidad tractora y es regulable en altura de forma
automatica, para poder alcanzar la catenaria independientemente de la altura a la
que se encuentre el hilo conductor aéreo.

Para evitar que el patin se desgaste en un solo punto, la trayectoria de la
catenaria se dispone en zigzag, de modo que va barriendo la mayor parte del
patin provocando un desgaste uniforme en toda su superficie.

La elevacion y el descenso del pantdgrafo se realizan a través de un dispositivo
de accionamiento compuesto basicamente por un motor eléctrico, encargado de
la subida y bajada del pantografo, y un sistema de muelles, a través de los cuales
se consigue la presion de contacto adecuada entre frotador y catenaria.

Las caracteristicas que se requieren de un pantégrafo son las siguientes:

Peso reducido.

Construccion simple.

Escaso mantenimiento.

Buen comportamiento de contacto.
Seguridad de funcionamiento.

VVVVYY

En la siguiente figura se muestra el esquema de un pantografo de semitijera, que
es el mas utilizado:
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CAFETERA
Elemento de importancia en el servicio de los viajeros y por lo tanto es necesario

mantenerla adecuadamente para evitar incomodidades para los viajeros y
penalizaciones establecidas por contrato.

VIDEO Y AUDIO
Importante tanto para el confort como para el servicio de los viajeros seran los

sistemas de audio y video que seran imprescindibles en desplazamientos de larga
distancia.

REFRIGERADOR

No puede faltar ni fallar en el sistema de servicios de trenes, especialmente en
trayectos de larga distancia.

MOTOR ELECTRICO

En este apartado, cuando se menciona motores eléctricos, se refiere a motores
eléctricos tractores, es decir, que dan la traccion al material rodante.

Hoy en dia, la ubicacion de los motores ya no corresponde solamente a la
locomotora, estando ubicados en diferentes vehiculos, dependiendo de la
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necesidad. Se sitian en los llamados bogies motores y suelen ser dobles. Son
motores trifasicos, asincronos, y autoventilados.

En la siguiente fotografia se muestra uno de estos bogies:

Cada motor incluye un sensor de velocidad que permite al control de la traccion
conocer la velocidad de giro del motor.

La transmision del par motor entre cada motor simple y cada reductor se realiza
a través de una brida de acoplamiento elastico para cada engranaje.

Los principales componentes de este tipo de motores son:

Rotor

Estator

Caja de conexiones
Rodamientos

Sistema de refrigeracion.

VVVVYY

CONVERTIDOR DE TRACCION
El convertidor de traccion es el encargado de proporcionar la tensidn necesaria
para alimentar a los motores de traccion asincronos, debido a que la tension de

catenaria suele ser continua.

Para el control de los motores de traccion se aplica un control de tension y
frecuencia variable.
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SISTEMA DE CLIMATIZACION

El sistema de climatizacion suele estar diferenciado en dos, la climatizacion de
sala y la climatizacién de cabina, siendo este ultimo un sistema similar al
primero, pero con menores dimensiones y menos potencia. Se da en
transporte de viajeros.

En este apartado se expondran las caracteristicas del sistema de climatizacion de
sala.

El sistema de climatizacion para acondicionar las salas de viajeros dispone de
los elementos necesarios para realizar las funciones de ventilacion, calefaccion,
refrigeracién y deshumidificacion de estos modulos. Lo mas habitual es que estE
todo el sistema en lo que se conoce como equipo compacto. En la siguiente
imagen se muestra como es uno de estos equipos.

Este equipo se instala en techo de los coches, no en todos, sino segin
necesidades del conjunto. Un sistema de conductos, acoplado a la descarga de
aire de los equipos compactos, distribuye el aire para acondicionar los coches
asignados.
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Fisicamente, el equipo compacto se divide en el compartimiento condensador,
donde se produce la condensacion del refrigerante mediante el aire ambiente; y
el compartimiento evaporador desde el que se realiza la descarga de aire tratado
al interior de la sala a acondicionar.

Lo maés habitual es que con un control electrénico con microprocesador se
realicen las funciones de regulacion de temperatura, diagnosis, control de modos
de funcionamiento y envio de informacion referente a la diagnosis a un PC
mediante una red Ethernet.

Los principales equipos interiores de los que dispone un sistema de
climatizacién, entre otros, son el compresor, evaporador, condensador, filtros,

resistencias de calefaccion, valvulas y sensores de control.

Es muy importante que todo esté en correcto funcionamiento para garantizar el
confort dentro del vehiculo.

Se muestra otra imagen de este tipo de sistemas:

BATERIAS

La bateria tiene como mision principal la puesta en marcha del tranvia hasta que
la cadena de pantografo/convertidor auxiliar/cargador de bateria entra en
funcionamiento. Durante el funcionamiento normal, las cargas de baja tension
del tranvia se alimentan desde los cargadores de bateria.

En condiciones de emergencia, es decir, cuando no hay alta tension o se produce
un fallo en los cargadores de bateria, la bateria se encarga de alimentar, con
limitaciones, los circuitos de baja tension del vehiculo durante un tiempo
determinado. En esta situacion la bateria comienza a descargarse.

En los puestos de conduccion, se dispone de un indicador analdgico que muestra

la tension de la bateria. Un relé de minima tension, se encarga de desconectar la
bateria antes de llegar a la descarga total.
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DISYUNTOR

El disyuntor permite la proteccion del circuito de AT de fallos de cortocircuito.
Ademéds, permite la apertura y cierre remoto para la conexion y desconexion del

ferrocarril.

Se muestra una imagen de un disyuntor sin la caja protectora:

Las partes principales serian:

>

>

Caja protectora que consta de una caja en material aislante
autoextintor, sostenida en una armazén de metal.

Circuito principal, que consta de un terminal de conexién inferior, un
contacto moévil, un terminal de conexion superior, un contacto fijo
con cuerno y otro cuerno.

Apertura por sobreintensidad.

Cémara de soplado.
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» Dispositivo de cierre y horquilla.
» Conjunto de contactos auxiliares.

PARARRAYOS

La funcion del pararrayos es absorber las sobretensiones dafiinas procedentes de
la linea, protegiendo cada una de las partes del sistema de propulsion.

El pararrayos se compone de una serie de resistencias de 6xido metélico unidas
mediante abrazaderas de fibra de vidrio y cubiertas de una carcasa moldeada de
silicona que lo protege de las influencias medioambientales.

Las resistencias de 6xido metdlico son de naturaleza no-lineal. Con la maxima
tension de funcionamiento, s6lo una pequefia corriente capacitiva atraviesa el
parrarayos.

Con el incremento de la tension, las resistencias entran en un estado de alta
conductividad instantaneamente. De esta manera cualquier aumento de la
tension se limita a los valores de tension residual especificados.

El pararrayos convierte el exceso de tension en calor, que a su vez, es disipado al
entorno.

SENSORES
Como se ha mencionado en apartados anteriores, son necesarios una serie de

sensores tanto para control como para servicio, por lo que habra que disponer de
ellos siempre en correcto funcionamiento.
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CONVERTIDOR AUXILIAR

Los convertidores de auxiliares estdn conectados a los buses de AT de los
inversores y se encargan de transformar la tensiéon que proviene de la catenaria
en tension de alterna trifasica, para la alimentacion de los sistemas auxiliares del
tranvia y para la alimentacion del cargador de baterias.

El convertidor dispone de protecciones eléctricas que protegen el equipo ante las
siguientes situaciones:

v" Sobretension de entrada.

v" Sobrecorriente de entrada.
v Sobrecorriente de salida.

v Proteccion de cortocircuitos.
v Proteccion diferencial.

El convertidor de auxiliares consta de los siguientes conjuntos funcionales:

> Contactor de linea y circuito de precarga:

El convertidor de auxiliares estd conectado en el bus del equipo de
traccion, compartiendo su circuito de precarga. El circuito limita la
corriente de carga del condensador del circuito intermedio e impide
que sobre oscile la tension del circuito intermedio. La unidad de
control regula la carga del condensador del circuito intermedio
mediante el contactor de precarga y la resistencia de precarga hasta
que la tension alcanza un valor predefinido. So6lo después se cierra el
contactor de linea.

> Filtro de red:

La inductancia que forma parte del filtro de red estd compartida por
el equipo de traccion y el convertidor de auxiliares. Ademas, los
condensadores de cada uno de los subconjuntos del convertidor
integrado forman parte del filtro. El filtro de red minimiza la carga de
la red por corrientes de oscilaciones armonicas y protege los equipos
contra condiciones transitorias de la red.

> Circuito intermedio de tensién continua;

Tanto los inversores de traccion como el convertidor de auxiliares
disponen de circuito intermedio de tensidon continua, el cual consta
del condensador de bus y del acondicionador para medida de la
tension del circuito intermedio. El condensador de bus estabiliza la
tension del circuito intermedio y proporciona la potencia activa y
reactiva para los inversores.
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> Sensorizador de tensiones, corrientes y temperaturas:

El equipo contiene una serie de sensores de tension y de intensidad
mediante los cuales se miden las tensiones DC de catenaria y la de los
circuitos intermedios.

> Inversor trifasico:

Es el encargado de transformar la tension del circuito intermedio en
un sistema de corriente trifasica para alimentar las cargas AC.

» Sistema de refrigeracion:

Es el encargado de evacuar el calor producido por las pérdidas de los
semiconductores y elementos de potencia.

» Unidad de control:

Se encarga de la gestion de todos los elementos que conforman el
sistema.

ILUMINACION

El alumbrado interior de sala se suele realizar a través de luminarias, dispuestas
longitudinalmente a lo largo del vehiculo en dos bandas. Se distinguen tres tipos
de alumbrado:

» Alumbrado de emergencia: Proporciona en todos los méddulos una
iluminacion permanente a partir del momento en el que se conecta la
bateria (tranvia encendido), no necesita de una demanda por parte del
conductor.

» Alumbrado normal: Se enciende a partir de una demanda del
conductor, generalmente desde un pulsador en el pupitre de
conduccion.
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» Alumbrado de limpieza: Coincide con el alumbrado de emergencia,
aunque se alimenta directamente desde bateria permitiendo su
encendido con el tranvia apagado.

En cuanto a la iluminacién exterior, los vehiculos suelen estar dotados de los
siguientes sistemas:

» Luces de cruce, posicion, galibo, antiniebla traseras y freno que estan
alimentadas a través del cargador de bateria.

» Luces de intermitencia que se alimentan directamente de la bateria
para permitir su activacion con el tranvia apagado.
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ELEMENTOS DE LIMPIEZA

Los elementos susceptibles de limpieza son més que evidentes en un vehiculo
ferroviario, pero no por ello debemos prestarles menor atencion. A continuacioén
se muestran los principales elementos que van a requerir servicios de limpieza,
asi como la limpieza exigida por la organizacion nacional de ferrocarriles que en
el caso de Espana es RENFE.

> Desinfeccion RENFE:

RENFE obliga a una limpieza que consiste en una desinfeccion y
limpieza cada 3 meses mediante una maquina que pulveriza un
producto quimico con propiedades desinfectantes.

> Asientos:

Los asientos tienen un mantenimiento mecéanico y otro de limpieza ya
que como es légico son unos elementos de uso habitual en contacto
con personas, y tienden a la acumulaciéon de suciedad
progresivamente.

> Suelos:

Se puede decir que el suelo es el elemento mas propenso a ensuciarse,
y por higiene, comodidad y estética visual ha de estar limpio. Puede
ser tanto de moqueta, por lo que habria que utilizar aspiradores, o por
el contrario, suelo con acabado liso o, como se le suele llamar,
pavimentado.

» Maleteros:
Los maleteros sufren una menor exposicion a suciedad que los coches
de viajeros y logicamente tienen menor importancia para el confort

de los viajeros y por ello deberan ser limpiados con menor
frecuencia.
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> Fuelle:

Los fuelles estan localizados entre los diferentes coches, y, entre sus
funciones, cabe destacar dar seguridad a la hora del paso entre
coches, asi como aislar el interior del vehiculo de las condiciones
ambientales.

Son de un material especial y por tanto, debe estar mantenido para
que no se rompa antes de tiempo. El mantenimiento es sencillo, ya
que suele bastar con limpiarlo, exteriormente gracias al paso por el
tunel de lavado, e interiormente, para garantizar una salubridad e
higiene dentro del coche.

> Pasamanos:

Estos elementos no existen en todos los vehiculos ferroviarios,
estando mds bien destinados a tranvias, metros y cercanias, que es
donde los pasajeros suelen ir de pie.

Se consideran tanto las “barras” de material metalico como las
agarraderas que cuelgan de ellas, generalmente de materiales
plasticos.

Son elementos que han de estar limpios, por salud, higiene y confort.
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INTRODUCCION AL LCC FERROVIARIO

El término LCC viene del inglés “Life Cycle Cost”, en castellano coste del ciclo de
vida. Se entiende que se aplica sobre un bien, producto o servicio.

Este apartado va a ayudar a una mejor comprension de lo que significa LCC, asi como a
la realizacion de una comparativa entre los diferente software existentes actualmente, lo
que a su vez servira para justificar la necesidad de una nueva herramienta informatica
para la optimizacion de este tipo de mantenimiento.

CICLO DE VIDA

El ciclo de vida de un sistema es una secuencia de fases, cada una de las cuales
contiene tareas que abarcan la vida completa del sistema, desde su concepto
inicial hasta la retirada del servicio y la eliminacion.

La figura siguiente muestra las principales tareas del ciclo de vida:

I Concepto 1 I

Definicion del sistema 2
y Condiciones de aplicacion

v
I Anélisis de riesgos 3 I

I Requisitos del Sistema 4 |

A4
Distribucion de los 5
Roquititoe dol Sictoma

Diseno y 6
Desarrollo

13

I Produccion 7 ]
v

I Instalaciéon 8 l
i

Validacion del Sistema 9

(Incluyendo Aceptacion de seguridad

Y Puesta on Servicio)

v
Aceptacion del sistema 10

L\
Supervision 12 Operacion y 1 Modificacion 13
da Ejecucion * Mantenimiento Realimentacion

v

X

Retirada del servicio 14
y Eliminacion
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Life Cycle Cost (LCC)

El LCC o “Life Cycle Cost” es el coste acumulado durante todo el ciclo de vida
de un producto, equipo, instalacion...

Los objetivos del calculo del LCC son:

>

>

>

Proporcionar criterios para la toma de decisiones en cualquiera o en
todas las fases del ciclo de vida de un producto.

La identificacion de los costes que tienen mayor influencia.

La identificacion de los elementos con costes irrelevantes.

Las decisiones mas comunes sobre las cuales el LCC influye de una forma
significativa son las siguientes:

>

>

Evaluacion y comparacion de enfoques alternativos de disefio y
opciones tecnoldgicas de eliminacion.

Valoracion de la viabilidad econdmica de los proyectos/productos.

Identificacion de los contribuyentes de coste y de mejoras efectivas
de coste.

Evaluacion y comparacion de estrategias alternativas para el uso,
operacion, pruebas, inspeccion, mantenimiento... del producto.

Evaluacion y comparacion de los diferentes enfoques para la
sustitucion, rehabilitacion/extension de vida o retirada de los equipos

envejecidos.

Valoracion de los criterios de garantia del producto mediante pruebas
de verificacion y sus compromisos.

Planificacion de la financiacion a largo plazo.

Para que resulte mas comodo el célculo del LCC, las fases del ciclo de vida se
resumen en seis:

YV V. V V V V

Concepcion y definicion.
Disefio y desarrollo.
Fabricacion.

Instalacion.

Operacién y mantenimiento.

Eliminacion.
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De forma mas general el LCC se puede calcular:

LCC = Coste adquisicion + Coste propiedad + Coste eliminacion

Los costes de adquisicion son generalmente evidentes, y pueden evaluarse
facilmente antes de que se tome la decision de compra y pueden incluir o no los
costes de instalacion.

Los costes de propiedad, que con frecuencia son el componente mayor del LCC
exceden, en muchos casos, a los costes de adquisicion y no son tan evidentes.
Estos costes son dificiles de predecir y pueden incluir también costes asociados
con la instalacion.

Los costes de eliminacion pueden representar una proporcion significativa del
total del LCC. La legislacion puede requerir actividades durante la fase de
eliminacion para proyectos importantes, por ejemplo, para las centrales
nucleares representa un desembolso significativo.

A continuacidn, se muestra una imagen con las diferentes fases del ciclo de vida
y lo que puede suponer para el LCC:

Concepcion y Disefio y o Instalacié Operacion y o
definicion > desarrollo Fabricacion nalalacion mantenimiento / Eliminacion

'

&

'

i

* Nuevas oportunidades
del produclo

* Analisis del concepto y
opciones del sistema
¢ Seleccion del producto

* Seleccion de tecnologia
¢ Toma de decisiones
de fabricar o comprar

e Identificacion de las
palancas del coste

¢ Facilidad de la
construccion

* Facilidad de la fabricacion

* Esquema de incentivos
por garantias

» Compromisos de disefo
® Seleccion de fuentes

# Control de configuracion
y cambios

» Estrategias de ensayo

* Decisiones de reparacion
o suslitucion

* Adaptacion del
funcionamiento

« Eslralegias soporte

® Intreduccion de nuevos
productos

* Integracion y verificacion
del sistema

* Evilacion de costes/
benelicios por reduccion
de costes

* Supervision de los
cosles de operacion y
mantenimiento

« Modificaciones del producto
y mejoras del servicio

* Logistica de mantenimiento
Asignacion y optimizacion
de recursos

* Impaclo en el cosle de la
eliminacion

* Esquema de reemplazo
0 renovacion

* \alor de eliminacion/
reutilizacion

En el presente proyecto, como su propio nombre indica, estudiamos el
mantenimiento, por lo que con la siguiente figura, se pretende mostrar la
relacion entre el LCC y el mantenimiento:
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Confiabilidad

L

servicios, coste de garantias, coste de responsabilidad

I |
| Disponibilidad |
t A |
| |
| ]
| l I _1 |
| Fiabilidad Mantenibilidad Logistica de I
| MTTF MRT mantenimiento |
} MLD, MAD :
S I A ______m____TkJ
Unidades
Fallos — reemplazables
" 1 Mantenimientol P
i - | Reparaciones preventivo IRepuesltos e
~—p instalaciones
Cantidad x [( HH x coste/h) +
(Coste material por unidad )]
4 A4 ¢
z x [(coste medio de soperte al mantenimiento por fallo) +
(HH,, 5ir, * coste/h)+(HH,,,., x coste/h) +
(coste medio de repuestos por fallo)]
> Dario a la imagen y reputacion, pérdida de ingresos, provision de

Coste de inversion
del soporte
logistico

Cosle de
mantenimiento
preventivo

Coste de mantenimiento
correctivo

Coste de las
consecuencias

El modelado del LCC es complejo, y para la estimacion del coste existen
diferentes metodologias:

» Método de coste de ingenieria:

Con este método se estiman directamente los atributos de coste de los
elementos particulares de coste, examinando el producto componente a
componente o pieza a pieza.
A menudo se emplean factores de coste, por ejemplo, para la mano de

obra.

» Método de coste por analogia

Se usa la estimacioén de costes basada en la experiencia de productos o
tecnologias similares. Se utilizan datos historicos, actualizados para
reflejar el escalado de costes, los efectos de avances tecnolégicos. .. Esta
técnica puede ser una de las menos complejas y que menos tiempo
conllevan.
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» Método de coste paramétrico:

En este método se usan parametros y variables para desarrollar relaciones
para la estimacion de costes. Las relaciones normalmente tienen forma de
ecuaciones.

A continuacion se muestra una figura en la que se puede apreciar graficamente
las diferentes partes de un proceso de modelado de coste de ciclo de vida:

- S¢ope definition

» Evaluation criteria
definition (affordability.
system effectiveness,
acceptable risk level)

* Opgration philoscphy

Most w it e «Cost breakdown
desirable — Problem structure
_ altemative . \ definition / development

«Sencitivity analycic
*Uncertanty analysis )
«Cost drivers . Evaluation

*Cost categories
Cost elementdefintion

identification definition
*Decision Lcc
*Availability
Model *Maintenance and
.C:S,e,,::mem Cost profile ', / System | inspection
(Inflation. time dévelopmen modeling :-Jf;?;‘l:'c‘izn
® ‘ I
value of money, taves
regularit
and depreciation) Data -R‘?k "‘ y
collection itk (hazard,
warranty)
*Human error
*Industnal
ecology

*Actual data preparation
*Estimation of data

Es importante sefialar que para realizar éste cdlculo debemos extraer el precio que
tendria cada coste en el momento de la compra del mismo, teniendo en cuenta que el
precio del dinero oscila libremente. Asi pues, la definicion exacta seria, el valor presente
de los gastos anticipados durante la vida del sistema.

Para realizar éste calculo necesitamos de la ayuda de formulas matematicas que nos
permitan establecer el precio en un momento dado de cualquier coste efectuado en el
futuro, teniendo en cuenta la oscilacion del coste del dinero. La definicion formal seria
un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado niimero de
flujos de caja futuros, originados por una inversion, llamado VAN (valor actual neto).
La formula es la siguiente:

.
V .'L‘?\' - Z m — ]0

t=1
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Siendo:

Vf, valores flujo de caja.

Io, valor de desembolso inicial de la inversion.
n, nimero de periodos considerado.

- k, tipo de interés.

Es importante sefialar que cuando en VAN toma un valor de ‘0’ el valor ‘K’ pasa a
llamarte ‘TIR’ (tasa interna de retorno), rentabilidad que estd proporcionando el
proyecto.

UNIFE-UNILIFE

En el mercado existen varias herramientas comerciales de calculo de LCC para
vehiculos ferroviarios tales como RELEX Icc, LCCWare, D-LCC, CATLOC vy
UNIFE-UNILIFE, sin embargo nosotros s6lo vamos a comentar este tltimo por ser una
de las uniones mas potentes a nivel ferroviario mundial.

Tal y como se ha mencionado en uno de los apartados anteriores, el LCC es una de las
mejores herramientas de comparacion (benchmarking) entre diferentes maquinas a la
hora de decidirse a la compra de una de ellas. En ¢l se pueden contemplar todos los
gastos que necesitara la maquina a lo largo de su ciclo de vida como por ejemplo; coste
inicial de la maquina, coste de consumo de energia, etc., pero lo que verdaderamente
ocupa a este PFC es el coste en mantenimiento, que en la mayoria de las ocasiones es el
mas elevado de todos, y mds aun en el ambito ferroviario.

Dentro del LCC, el punto principal de este PFC es el coste del mantenimiento en el
ciclo de vida de conjunto de vehiculo ferroviario, y para ello podemos basarnos en el
método general para el calculo de costes de mantenimiento de esta clase de material
rodante proporcionado por UNIFE, la unién de fabricantes de vehiculos ferroviarios
Europea.

UNIFE ha unificado metodologias con el objetivo de crear sistemas de datos
comparables unos con otros para la mejor comparacion de flotas de diferentes
fabricantes. La unificacion de criterios de calculo de LCC por UNIFE no ha sido todo lo
profunda que se podria haber esperado, ya que al ser una unién de fabricantes de
vehiculos ferroviarios, no ha interesado dar informacidén sobre costes de disefo,
fabricacion y desarrollo, por lo que se suponen todos estos costes como costes de
adquisicion del vehiculo.

Una vez presentado lo anterior, se debe centrar el estudio en el software UNILIFE
creado por UNIFE, tal y como se ha mencionado anteriormente, una de las uniones mas
importantes, si no la mas, en el ambito ferroviario mundial. Este software consiste en
dos libros de trabajo bajo la plataforma de Microsoft EXCEL, UNILIFE y UNIDATA.
Ambos contienen hojas de balances que fueron disefiadas para colectar datos necesarios
para el andlisis del LCC. Para el mejor conocimiento del mismo se muestra la siguiente
figura en la que se observa un buen esquema de lo que debe ser UNILIFE.
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User of data set /\ LCC

— Interface
Rolling stock . Hl‘:,fﬂ_w software
Customer S 3
1 TN\ _
Rolling stock Rolling stock supplier [“\3\- Train
Supplier Complex LCC model \v oplimisaton
" "l
L /N UNIFE-UNILIFE
SUb'system Own LCC model o L"\\ Sub .
- , " " ub-system
Suppllcr ) { _\”i‘i' lfl':ll‘-lli N ;‘,./ oplumnisaton
~AIN T 1T UNIFE-UNIDATA
Component Component supplici
Suppliar database \

En el caso de UNIDATA, colecta datos necesarios para el calculo de LCC, mientras que
en el caso de UNILIFE se ocupa del calculo de un primer anélisis de LCC mediante los
datos almacenados por UNIDATA. Se recomienda no utilizarlo con sistema de mas de
2000 elementos. Ademads, existe una herramienta que permite realizar, de una forma
muy simple y basica, calculos de fiabilidad.

Hay que mencionar que UNILIFE es un software disefiado para la comunicacion de
informacion de LCC. Lamentablemente, en ella se observan errores no aceptados en el
método universal de calculo de life cycle cost.

Se podria decir que es una herramienta de transmision de datos y como tal, su uso
habitual es simplemente como comparacion entre datos obtenidos del mismo modo. De
hecho, éste programa estd orientado como herramienta de célculo de costes de
mantenimiento o calculos de tiempos entre fallos, méas que como un software de calculo
de LCC.

Se han detectado limitaciones en este software:
En caso de que un elemento falle, es necesario decidir si este fallo es reparable o no. A
continuacion se muestra una figura en la que se pueden observar que el sistema no da

claridad en este aspecto, debido a una excesiva combinacién de cambios y reparaciones
que ofrece:
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UNIFE 1951 019)  Errorcheck CORREC TIVE MAINTENANCE
et caample Electic oo SpateFarl] Exn- Fraclion | Repsir-
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301 _ [Line Voltage System’ ]
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Sin duda la apariencia, ya que al estar basado en una hoja de calculo Excel no tenemos
la posibilidad de tener la apariencia de arbol, que sin duda da facilidades de visualizar a
la hora de introducir datos en la posicion correcta. A continuacidén se muestra una figura
en la que podemos observar como se definen los elementos dentro de

0G5 - &
== A 1 3 AT wl p; e a7 = BA G5} BC =~
1 UNIFE-UNILIFE Nawgatian
2 |Revisiond
S lPioject MIFE 185t 010) " Emarcreck ]
Sub-cyst Soppl Sramalo Slecin Encda SumFal M it oM Failure Fat [ vGinlenanca [Vaintenance|
quipm 1l 0ot ayete, il ot at 05 08 Ccost |
£ [Idandty Hame 1] mh DER AT ootmT e
4 T o ) o e i =
S .mmm Supply 0 2|
10 [Line Voltage System 1] ) 1]
1 A-component 20 20 12 17 20.790 %
12 |3 component 420 20 1 : T 25%
13 C-component 30 a0 3 1%
14 5,00 0 10 1 £ <
B3 .00 [1] ] [i]
BG o1 0,00 1] il 1]
17 01.01 0,00] 0 ] o]
1 01.01.0 20 200 220
1¢ 0 ] 0
20 00| 1] i) [l
21 0,00 0 J [
a2 0,00 0,00 520 27600 1 12 37 873 £6.093 1

El forzamiento a la utilizacion de determinados modos de calculo, por la imposibilidad
de utilizar otros, como es el caso del calculo de NET PRESENT VALUE (valor actual
neto) en el que el programa sélo puede definir una tasa de descuento constante.

Estas limitaciones hacen del software un programa no demasiado 1til y sobre el cual
hay que investigar para obtener mejores apariencias y mejores métodos de calculos en

un futuro, al menos si se desea seguir utilizandolo.
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MODELO DE CALCULO DE COSTES DE MANTENIMIENTO FERROVIARIO

ORGANIZACION

Se ha optado por una serie de medidas en cuanto a organizacioén de tal forma que se
simplifique y clarifique la gestion.

En nuestro caso se ha optado por la clasificacion del material rodante segln el tipo de
componentes y por la division de las operaciones de mantenimiento en funcion de las
acciones a realizar.

DIVISION EN COMPONENTES FERROVIARIOS

Vamos a diferenciar cuatro grandes grupos de sistemas en los que se divide el

material rodante:
Material
Rodante
1
f T T 1
Sistemas Sistemas Sistemas de Mantenimiento
Mecanicos Eléctricos Limpieza Instalaciones
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Los cuales a su vez se subdividen en una serie de elementos:

Sistemas Sistemas Sistemas de e
Mecanicos Eléctricos limpieza
‘ | Suzpensione: H oogeof Audio/ - Aserto: - Mecinicas
— Frenos - Motor electrico — Suelos | Electricas
Convertidor de
i Acoplamientos d traccion (en su | Maleteroz -{ Limpieza
cazo)
Motor | | Sistemade . Frelles
(Combuztion) Climatizacion
— Pantografo (en — Bateriaz bl  Pazamanoz
su caso)
= Neumatica =  Disyuntor
— Puertas 4 Pararrayos
b Estructura — Senzores
Convertidor
| Rodadun [ Auwiliar
b  lluminacion
|| Cfetera (ensu
cazo)
{en zu cazo)




Cada uno de estos elementos esta formado por una serie de componentes:

Freno de
emergencia

Convertidor
Hidradlico -
Neumatico
(en su caso)

Indicador de Elementos Resistencias
frenado de Freno de frenado

Presion del
sistema de
frenado

Brazo de
frenado

Mangueras
de freno

En nuestro PFC se va a trabajar tinicamente con los componentes del sistema
mecanico, ya que consideramos que el sistema mecanico es el de mayor
importancia debido al considerable desgaste que sufren cada uno de estos
componentes.

DIVISION DE LAS OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

Una vez realizada la clasificacion del material rodante en sistemas y elementos
mas sencillos, se pasa a dividir las distintas operaciones de mantenimiento que
se realizaran sobre cada componente.

De esta forma el mantenimiento queda dividido en operaciones de
mantenimiento preventivo y operaciones de mantenimiento correctivo.

- La finalidad de las operaciones de preventivo es la de reducir la probabilidad
de fallo. Se realizan cuando el equipo funciona bien, para que éste siga
funcionando de igual modo.

- Las operaciones de correctivo, por el contrario, consisten en el

reacondicionamiento o sustitucion de partes de un equipo una vez que éste
ha fallado.

Estas a su vez se subdividen en tareas mas sencillas, tal y como se muestra en la
figura:
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) Reparacion
Preventivo P

Sustitucion
Mantenimiento

Reparacion

Operaciones de
Correctivo

Sustitucion

Penalizacion

Para aclarar esta division, se explica en qué consiste cada una de las tareas, del
mismo modo que se asociaran los costes que conlleva cada una de ellas, ya que
de otra forma no seria posible pasar de operaciones de mantenimiento a coste de
mantenimiento.

INSPECCION:

El programa de inspeccion a los equipos, maquinaria e instalaciones tiene
como objetivo descubrir situaciones que puedan originar fallas y una
depreciacion perjudicial para los equipos.

Se realizan comprobaciones periddicas de los elementos para poder
garantizar que éstos se encuentran en perfecto estado para su
funcionamiento y en caso de que su estado no sea el adecuado se realizan
las acciones de mantenimiento pertinentes.

Los costes derivados de una inspeccion se obtienen a partir del numero
de horas, las cuales variardn segun el tipo de equipo que el oficial de
mantenimiento haya empleado en la inspeccion.

REPARACION

Una reparacion es una accion que devuelve al equipo al estado de buen
funcionamiento, de tal forma que éste recupera la capacidad de trabajo y
puede volver a realizar su funciéon de forma correcta.

En este modelo, los costes derivados de una reparacion se obtienen a
partir del nimero de horas empleadas por un oficial de mantenimiento, el
nimero de horas empleadas por un peén de mantenimiento y finalmente
un coste asociado al uso de materiales auxiliares, que se calcula como un
porcentaje de la suma de los dos anteriores.
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SUSTITUCION

Es una intervencion en la que se elimina el elemento averiado y en su
lugar se introduce otro que se encuentra en Optimas condiciones de
funcionamiento. Este tipo de acciones se realizan cuando la reparacion de
dicho elemento supondria un gasto mayor que el reemplazarlo por un
elemento nuevo.

Los costes asociados a una sustitucion se calculan en funcién del nimero
de horas empleadas por el oficial de mantenimiento, el nimero de horas
empleadas por el pedn de mantenimiento, el coste del equipo a sustituir y
un coste asociado al uso de materiales auxiliares.

PENALIZACION

Una penalizacion es una sancidon econdmica, en nuestro caso, debido a
algin tipo de fallo no previsto que supone gastos adicionales. Se
consideran cuatro tipos de penalizaciones, cuyas sanciones dependeran
de las consecuencias que dicho fallo pueda acarrear:

= Penalizacién por confort: esta sancidon es debido a las molestias
que un fallo pueda generar en el bienestar de los pasajeros. El
valor estimado de la sancion es de 200€.

= Penalizacion de servicio: este tipo de sanciones se imponen en el
caso de que un fallo impida ofrecer un servicio determinado. El
valor estimado de la sancion es de 200€.

= Penalizacion por retraso de mas de quince minutos: la sancion es
de 1000€.

= Penalizacion por retraso de mas de dos horas: la sancion es de
1900€.

Las penalizaciones se introducen en el modelo como un porcentaje, es
decir, existe un porcentaje determinado de que la necesidad de un
mantenimiento correctivo implique una penalizacion de alguno de los
tipos citados anteriormente.

Cabe sefialar que dentro del apartado de mantenimiento preventivo no todas las
inspecciones conllevan una sustitucion o una reparacion, por lo que las suma de
los porcentajes que se asignan a reparaciones y sustituciones no tiene que ser

Sin embargo una operacion de mantenimiento correctivo siempre conlleva una
sustituciéon o una reparacion, de tal forma que en este apartado la suma del
porcentaje que se asocia a sustituciones y reparaciones debe ser uno.
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Gracias a esta descomposicion se puede obtener de una forma ordenada todo lo
necesario para realizar el coste del plan de mantenimiento. En un principio se habia
pensado en utilizar una hoja de calculo del programa “Microsoft Office Excel” para
establecer el plan de mantenimiento, pero como ya se ha comentado anteriormente
presenta una serie de inconvenientes en cuanto a potencia de célculo, apariencia, etc.

Para solventar todos estos problemas se ha decidido adaptar una herramienta
informatica con el objetivo de mejorar el resultado inicial obtenido con una hoja
“Excel”.

HERRAMIENTA INFORMATICA DE CALCULO

Tal y como se ha podido apreciar anteriormente, las hojas de calculo son muy oportunas
para este trabajo aunque se hace demasiado compleja la modificacion de costes
variables como pueden ser el coste de las hora/hombre o los costes de los materiales de
recambios. Por este motivo, en este documento se ha elegido realizar éste calculo de
costes de mantenimiento adaptando un software universal de control de costes para
construccion, a un software de calculo de costes de mantenimiento de un conjunto de
vehiculos ferroviarios, creando dos bases de datos en las que aparecen tanto las partes
en las que se divide el vehiculo ferroviario como las diferentes operaciones que hay que
realizar en ¢l. El software elegido a sido ‘Arquimedes (version gratuita estudiantes)’.

La utilizacion de este software nos va a proporcionar numerosas ventajas respecto al uso
de hojas de célculo:

* Manejo de un elevado volumen de datos.

* Control del coste de mantenimiento, tanto por partes como globalmente.

* Actualizacion constante, tanto de precios de horas hombre como de
materiales, asi como posibles variaciones en el numero de reparaciones,
sustituciones y penalizaciones.

* Es visualmente atractivo, claro, conciso y facilmente entendible. Esto nos
sugiere un escandallo que nos permita obtener de un vistazo la informacion
deseada.

* Tiene gran potencia de calculo.

Tras una buisqueda de softwares propios de mantenimiento, se ha observado que no
existe ninguno que posea las suficientes herramientas que se necesitan y que por otro
lado sea de libre utilizacion (sin coste). Por lo que, tal y como se ha mencionado al
inicial de este apartado, se ha optado por la adaptacion de un software universal de
control de costes del ambito de la construccion, se ha escogido CYPE Arquimedes
‘Version estudiantes’.

Este software escogido presenta lo que se demanda en cuanto a presentacion, ya que se
observa un arbol de elementos que se puede diferenciar en las partes que se crean
oportunas. Ademas, existe una base de datos en la que ya se encuentran elementos
aplicables, como mano de obra, pero con la posibilidad de ampliarla en cuanto a
materiales, ya que en la base de datos habra elementos relacionados con la construccién
y necesitaremos crear elementos propios del sistema ferroviario.
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Es importante sefialar que al no ser un software de mantenimiento, deberemos
alimentarlo a través de una hoja de célculo en la podremos modificar las variables
generales del sistema, como podran ser, kilémetros recorridos anualmente, nimero de
coches, numero de conjuntos de trenes, fiabilidad exigida y nimero de operaciones de
mantenimiento preventivo o correctivo anuales.

Ahora que se ha comprendido mejor el funcionamiento de Arquimedes, hay que crear
las bases de datos necesarias para el objetivo propuesto. Para tal fin, se propone la

creacion de dos bases de datos diferenciadas:

> Base de datos CBS (Cost Breakdown Structure), en la cual deben figurar:

o Los elementos del tren involucrados en el calculo, de modo que en ¢l
quede reflejado un modelo patrén para poder adaptar diferentes tipos de
flotas.

o El modelo de operaciones de mantenimiento descrito, incluyendo los
tiempos medios de las operaciones recopilados a través de historicos y
experiencias, tanto de proveedores como de clientes. Estos historicos
deberan incluir el porcentaje de reparaciones y sustituciones,
imprescindible para el célculo.
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> Base de datos de PRECIOS, para la cual habra que considerarse:

o Los costes de materiales, informacion ajustable a los precios dados por

proveedores de subsistemas y componentes.

o Los costes de horas hombre, de acuerdo a los convenios existentes y
considerando el factor de correccion para las horas no productivas o
llamadas “horas muertas”. Cabe resaltar que el coste de horas hombre
representa alrededor de un 50% del coste total del plan de mantenimiento

anual de una flota.

o Los costes de instalaciones y mantenimiento de las mismas.

A TIPOS MANT:Arbol de descomposicién = Ech ™
© [ [ L] | =]
Codigo Doc Pli Ud Resumen Cant. Coste Importe{
A} TIPOS MAN Tipos mantenimiento 1,000 ‘
lm TP i Operaciones de mantenimiento 1,000 ‘
L (=) OPE B2 Operarios 1,000 1
LEm OfMe ® ud Oficial Mecanico 20,60
LB PeMe 8 ud Pedn Mecanico 15,45
&8 OfEl % ud Oficial Eléctricista 20,60
LB PeEl % ud Peodn Electricista 15,45
B Of.Li B ud Oficial Limpieza 20,60
LB PelLi % ud PednLimpieza 15,45
F3) MAT Materiales para recambios 1,000
L(=) PEN Penalizaciones 1,000
CONF ud  Fallo de confort 200,00
SERV & ud Fallo de senicio 200,00
15min ud Retraso > 15min 1.000,00
2h ud Retraso > 2h 6 cancelacion 1.900,00
]

Una vez creadas nuestras bases de datos, ya se ha obtenido la adaptacién de la

herramienta informatica.

FIABILIDAD Y MANTENIMIENTO

INTRODUCCION A LA FIABILIDAD

El concepto de fiabilidad puede definirse como la probabilidad de que un
sistema o conjunto funcione de un modo correcto durante un periodo de tiempo

en el que es utilizado en unas condiciones de funcionamiento especificadas.

La fiabilidad de un sistema se puede aumentar reduciendo su complejidad,
aumentando la fiabilidad de los componentes, acoplando elementos redundantes,
reparando el componente y mediante la implantacion un modelo de

mantenimiento preventivo apropiado.

La fiabilidad estd muy relacionada con los sucesos aleatorios, de aqui su
evaluacion por parte de la estadistica. Estos sucesos se tipifican asumiendo una
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"Funcion de Fallo" (variable aleatoria continua, que nos da la probabilidad de
fallo para un tiempo de un Elemento / Componente / Subsistema / Sistema),
funciéon que como toda variable aleatoria, viene caracterizada por una "Funcién
de Densidad de Fallo", f(t), y una "Funcion de Distribucion de Fallo", F(t).

La estadistica define la "Fiabilidad" como una funcién R(t), que representa la
probabilidad de que el sistema no falle en el intervalo (0,t).

Esta funcion, mantiene la siguiente relacion con la funcién de Distribucion de
Fallo F(t):

R(t)=1-F(t)

Existen distintas Funciones de Fallo relacionados con los Estudios de Fiabilidad.
La eleccion una de estas funciones depende del grado de ajuste de los datos al
proceso a considerar o la funcion considerada o del tipo de fendmeno a analizar.
Las mas comunes son:

* Distribucion Exponencial.
* Distribucion Weibull.

e Distribucion Normal.

* Distribucion Log-Normal.
¢ Distribucion Binomial.

* Distribucion de Poisson.

En nuestro caso se ha escogido la funcion Exponencial, dada su comodidad a la
hora de realizar los célculos y por su correcta adecuacion para la representacion
de cualquier tipo de sucesos, concretamente en este caso en el que los fallos del
sistema se deben a sucesos aleatorios.

FUNCION DE FALLO EXPONENCIAL

Se puede catalogar como sencilla a la vez que funcional, ya que simplifica los
calculos pero a la vez proporciona valores muy precisos. Es la distribucion que
se puede utilizar para casi todo tipo de componentes, lo que la convierte en la
funcidon mas utilizada por los diferentes autores.

Su principal caracteristica es considerar una tasa instantanea de fallo, A(t),
constante a lo largo del tiempo.

El resto de sus caracteristicas principales son las siguientes:
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* R(t): fiabilidad.

¢ F(t): funcidén de distribucion de fallo.
* f(t): funcion de densidad de fallo.

* h(t): tasa de fallo.

Otro parametro muy usado en estudios de fiabilidad es el “Tiempo Medio entre
Fallos”, también conocido como MTBF, que a su vez queda definido de la
siguiente forma:

~ OC

MTBF:J R(t)dt
0

Concretamente en el caso de la distribucion de fallo exponencial, la que se va a
escoger para realizar los andlisis posteriores, se cumple que:

[y

MTBF =—

b
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CALCULO DE FIABILIDAD EN VEHICULOS FERROVIARIOS

En el dmbito del ferrocarril, en lugar de la MTBF, se suele utilizar también el
parametro “Kilometros Medios entre fallos”, o MKBF, que en otra bibliografia
toma también el nombre de MDBF, o “Distancia Media entre Fallos”. Esto se
calcularia con el dato de la velocidad media (en km/h, suponiendo que la tasa de
fallos viene dada en fallos por hora).

MKBF (Km) = MDNF (Km) = MTBF (h)-Velocidad media (Km/h)

Por tanto, y para el caso de la Distribuciéon Exponencial en la que la tasa de
fallos es constante, el MTBF se define como la inversa de la tasa de fallos
constante, A. Hay que recalcar que esta igualdad ampliamente utilizada en los
estudios de fiabilidad y en particular en los referidos a material ferroviario, es
unicamente cierta para el caso de que el sistema siga un comportamiento
definido por la Distribucion Exponencial de fallo.

El citado modelo matematico, basado en la Distribuciéon Exponencial, es el que
ha sido usado en este estudio. A continuacion se justifica el uso de este modelo
en los estudios de fiabilidad de material ferroviario.

La variacion de la tasa instantdnea de fallos h(t) con respecto al tiempo se
representa en la mayoria de los casos con la curva conocida como “la curva de la
bafiera”. Dicha curva tiene tres etapas diferentes muy definidas:

- Etapa de fallos infantiles: Corresponde a dispositivos defectuosos con una tasa
de fallos superior a lo normal debido a fallos latentes del propio material, fallos
de fabricacion, etc.

- Etapa de fallos aleatorios: Son fallos que ocurren durante la vida normal del
equipo. Los fallos son inesperados.

- Etapa de fallos de desgaste o envejecimiento: Ocurre cuando se supera la vida
prevista del componente debido a factores tales como el desgaste, la fatiga, etc.

Infantiles & leatorios Desgaste
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La Distribucion Exponencial describe el comportamiento en la zona de fallos
aleatorios en la que la tasa de fallos es constante. Las caracteristicas de esta
distribucion hacen que los calculos sean menos complejos, por lo que su uso es
muy comun en estudios de gran variedad de campos. Ha existido cierto conflicto
en cuanto a la validez de la funcidon exponencial en lo que se refiere a su
aplicacion en todo tipo de sistemas o conjuntos. Sin embargo hoy en dia
numerosos estudios coinciden en que su utilizaciéon en sistemas de caracter
eléctrico/electronico es mas que correcto. En nuestro caso, en sistemas
mecanicos que van a sufrir desgaste y fatiga, se considera mas adecuado el uso
de la funcion Weibull, si bien, también se ha demostrado que en el caso de
sistemas multicomponentes e incluso a nivel de componentes individuales
mecanicos los resultados de fiabilidad alcanzados por la funciéon Weibull
respecto de la Exponencial son muy similares.

Por lo tanto, en nuestro caso, el uso de la Funcion Exponencial es igualmente
valido, ademas de ser mucho mas comodo e intuitivo. De esta forma queda
sobradamente justificado el uso de la distribucién exponencial para el desarrollo
de los distintos apartados de este PFC.

El siguiente paso va a ser el cdlculo de la fiabilidad, en el que la variable
fundamental que hay que calcular es la rasa de fallo (A). Para ello se puede
proceder de dos formas distintas, una de ellas es de forma tedrica y la otra
basada en la experiencia y en historicos. La variacion de resultados obtenidos
entre una y otra es muy similar y el uso de un método u otro dependera de la
disponibilidad o no de histdricos y datos fiables.

Se muestran a continuacion una serie de ejemplos de ambos métodos, aunque en
este PFC se ha utilizado el método experimental, ya que se disponia de los datos
necesarios para ello.

CALCULO DE FIABILIDAD DE FORMA TEORICA

Se recomienda el uso de este método cuando no se disponga de historicos fiables
o de otras bases de datos, o bien, en el caso de que el equipo que se va a estudiar
sea novedoso y no pueda ser comparable con ningun otro.

Para ello se debe disponer de un manual que nos indique los pasos a seguir.
Algunos de los mds comunes son por ejemplo el “Naval Surface Warfare
Center-Handbook of Reliability Prediction Procedures for Mechanical
Equipment” o bien el que hemos seguido en nuestro caso “Military Handbook
MIL-STD-756 Reliability Modelling and Prediction”.

A continuaciéon pasamos a describir los pasos a seguir, acompafiado de un
ejemplo, en este caso de un compresor segiin el “NSWC-2011".

1) Descomposicidon en elementos mas sencillos:

AC = (A* CSF) + ACA+ ABE+ AVA+ ASE+ ASH
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Siendo cada uno de los componentes de la ecuacion:

- AC = Tasa de fallo total del compresor, en Fallos/Millon de horas.

- AFD = Tasa de fallo de los conductores, en Fallos/Millon de horas.

- CSF = Factor de Multiplicacion por servicio.

- ACA = Tasa de fallo de la cubierta del compresor, en Fallos/Millon de
horas.

- ABE = Tasa de fallo de los rodamientos, en Fallos/Millon de horas.

- AVA = Tasa de fallo de las valvulas de control, en Fallos/Millén de
horas.

- ASE = Tasa de fallos de las juntas, en Fallos/Millon de horas.

- ASH = Tasa de fallos del eje, en Fallos/Millon de horas.

2) Calculo de la tasa de fallo del compresor

El procedimiento va a consistir en calcular cada una de las tasas de fallo de los
elementos que componen el compresor, segin el manual mencionado
anteriormente.

El resultado final muestra una tasa de fallo AC= 8E-5 Fallos/hora.

CALCULO DE FIABILIDAD DE FORMA EXPERIMENTAL

Es la forma mas intuitiva. Consiste en el calculo de la tasa de fallos del sistema
en base a datos de historicos.

Hay que seguir una serie de pasos para calcular el coste de un plan de
mantenimiento basandonos en la variable fiabilidad.

A continuaciéon pasamos a resolver el ejemplo de una viga de la suspension de
un tren segin este método, el cual cabe recordar sera el método que se empleara

en los calculos de fiabilidad de este PFC.

Los datos recogidos en la siguiente tabla serd nuestro punto de partida:

N2 FALLOS | TIEMPO (Mh)
21 0,01
62 0,02
83 0,03
145 0,04
228 0,05
373 0,06
601 0,07
974 0,08
1575 0,09
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Con estos datos y haciendo uso de la distribucion de densidad de probabilidad de
fallo exponencial, se puede realizar la siguiente grafica y de esta forma

representar el n° de fallos de la viga de suspension en funcion del tiempo.

2000

1500

1000

n2 fallos

500

y = 17,447e50.725

0,05 tiempo

1

0,1

Podemos obtener la ecuacion de la recta de ajuste, a partir de la cual obtenemos

una A = 1,74 E-5 Fallos/hora y por tanto una MTBF =57316,44 h.

Este segundo método estd mas que recomendado, vemos que es mucho mas
rapido y mucho menos laborioso, siempre que se disponga de los datos
adecuados, lo cual no siempre es posible.

Una vez obtenida la tasa de fallo, ya sea de forma experimental o tedrica, se
puede calcular la fiabilidad y no fiabilidad del sistema aplicando las siguientes

foérmulas:

-A.t

R)=[f)dt=e

UR=1 - R(t) dt

De tal forma que se obtiene la fiabilidad en funcion de los Km:

km R UR

19000 0,98 0,02
190000 0,84 0,16
380000 0,71 0,29
570000 0,59 0,41
760000 0,50 0,50
950000 0,42 0,58
1140000 |0,35 0,65
1330000 |0,29 0,71
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Representando graficamente estos datos se tiene una vision mas global:
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MODELO DE CALCULO DE OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

Una vez que disponemos del modelo de calculo de costes, falta establecer la
relacion de operaciones tanto de mantenimiento preventivo como de correctivo.
Hay que tener en cuenta que esta relacion va a ser distinta para cada equipo,
dado que va a depender de la fiabilidad (pardmetro fundamental y distinto para
cada sistema).

Para poder establecer las operaciones de mantenimiento, ya sea preventivo o
correctivo, se requiere de una serie de datos cuya obtencién no supone un gran

problema dado que aparecen en el pliego de condiciones y son los siguientes:

- N°de Km anuales recorridos.
- Velocidad media establecida.

CALCULO DE OPERACIONES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Segun se entiende por operacion de mantenimiento preventivo, podemos
establecer su formulacion:

Km anuales arecorrer

Nep

KmrecorridosaR dada

De esta forma obtenemos una relacion directa entre el nimero de operaciones de
preventivo y la fiabilidad. Asi pues podremos observar como va a variar el
preventivo en funciéon de como varie la fiabilidad, lo cual es el principal
objetivo.
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Los pasos a seguir para el calculo de preventivo seran pues los siguientes:

1) Obtener la tasa de fallo, bien por método tedrico o experimental.
2) De la formula de la fiabilidad segin distribucion la distribucion exponencial
se despeja el tiempo “t”, prestando especial atencion a las unidades:

In (R)
—A

3) Multiplicar el tiempo (horas) por la velocidad media para obtener km
recorridos a la fiabilidad dada.

Siguiendo con el ejemplo de la viga de la suspension, de la cual se ha calculado
la tasa de fallos, procedemos al célculo del numero de operaciones de preventivo
anuales en funcion de su fiabilidad:

Los resultados obtenidos, quedan reflejados en la siguiente tabla:

R horas | km Nep

0,1 131976 |2507544 |0,06381
0,2 92247 |1752698 |0,09129
0,3 69007 |1311141 |0,12203
0,4 52519 |997852 |0,16034
0,5 39729 |754846 |0,21196
0,6 29279 |556295 |0,28762
0,7 20443 |388423 |0,41192
0,8 12790 |243006 |0,65842
0,9 6039 114739 |1,39447

Se observa que el aumento la fiabilidad del sistema lleva consigo un aumento de
operaciones de preventivo, es loégico dado que un aumento de la fiabilidad se
traduce por una disminucidon del nimero de fallos. Para ello es necesario realizar
un mayor control, lo cual implica aumentar el nimero de inspecciones.

N2 PREVENTIVOS

1,6

1,4
1,2 /

0,8

0,6

0,4

0,2

0 : ‘ ‘

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
fiablildad
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CALCULO DE OPERACIONES DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El calculo de operaciones de correctivo se va a realizar de una forma muy
similar a la del apartado anterior, salvo que en este caso el pardmetro a tener en
cuenta va a ser la no fiabilidad. En definitiva lo que se calcula es cada cuantos
kilometros vamos a tener que realizar una operacion de correctivo, ya que
asumimos que el sistema fallara.

La férmula que se utiliza es la siguiente:

Km anuales arecorrer

NeC =
! KmrecorridosaUR dada

Asi pues, los pasos a seguir para el calculo de preventivo serdn los siguientes:

1) Obtener la tasa de fallo, bien por método tedrico o experimental.
2) Calcular la no fiabilidad: UR=1-R
3) Despejar el tiempo “t”, prestando especial atencion a las unidades:

In (R)
—A

4) Multiplicar el tiempo (horas) por la velocidad media para obtener km a los
cuales el sistema fallara.

Siguiendo con el ejemplo de la viga de la suspension, procedemos al calculo del
numero de operaciones de correctivo anuales:

Los resultados obtenidos, quedan reflejados en la siguiente tabla

UR horas | km NeC

0,9 6039 114739 |1,39447
0,8 12790 |243006 |0,65842
0,7 20443 |388423 |0,41192
0,6 29279 |556295 |0,28762
0,5 39729 |754846 |0,21196
0,4 52519 |997852 |0,16034
0,3 69007 |1311141 |0,12203
0,2 92247 |1752698 |0,09129
0,1 131976 |2507544 |0,06381

Se observa que conforme disminuye la no fiabilidad (o lo que es lo mismo, que
conforme aumenta la fiabilidad del sistema) se produce una disminuciéon del
nimero de operaciones de correctivo, los cual es 16gico dado que un aumento de
la fiabilidad se traduce por una disminucion del nimero de fallos y por tanto, en
una disminucién del numero de correctivo, ya que éstas se aplican unicamente
en caso de que el sistema falle.
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N2 CORRECTIVOS
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RESUMEN

En este aparatado se ha cumplido con el objetivo buscado, de tal forma que ha
quedado establecido un modelo de célculo de operaciones de mantenimieto,
tanto preventivo como correctivo, en funcion de la fiabilidad.
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CALCULO DE COSTES DE MANTENIEMTO

Una vez que se han calculado el ntimero de operaciones de preventivo y
correctivo estamos en disposicion de calcular los costes derivados del
mantenimiento.

En este caso la herramienta informatica que hemos adaptado (“Arquimedes”), es
de gran utilidad dado que nos proporciona el coste de mantenimiento de cada
uno de los componentes que conforman el vehiculo ferroviario en cuestion. De
esta forma una vez obtenido el nimero de operaciones de mantenimiento de cada
tipo, calculamos el coste total anual de mantenimiento preventivo y correctivo, y
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por tanto, el coste total anual del plan de mantenimiento, todo ello en funcién de
la variable principal de la fiabilidad.

Antes de continuar es importante aclarar que el coste unidad de cada
componente es fijo, y que por tanto lo que hace variar el coste total es el nimero
de operaciones de cada tipo, es decir, la fiabilidad.

Los pasos a seguir son pues los siguientes:

1) Calcular datos correctos de nimero de operaciones de preventivo y
correctivo (ver apartado anterior), e introducirlos en Arquimedes. El usuario
es quien decide qué valor va a introducir, en funciéon de la fiabilidad que
desee obtener en dicho componente.

2) Una vez introducidos los datos de nimero de preventivos y correctivos, la
herramienta traduce esos términos a costes, tal y como se muestra en la
siguientes imagen.

%Archivo BDatos Procesos Mostrar Arbol Ventana Ayuda == X
NE v o ¢ [APFDCARUINE... B+ 3 G = |~
E [ 41 ||Pf:n-aL'E‘vZ ]lPEnallZaDlUl]ES ] [ 303.‘38!],521
Cddigo Doc Pli Ud Resumen Cant Coste Importe ~
B ud I U.zﬁﬁ,l 6.550,55 1.873,46
%ud an Ut 600,00
& Hora c 5
B ud Sustituciones
& Horas Oficial Mecanico 20,00 15,00
& FMEC 8 Horas Pedn Mecanico 0,750 15,00 11,25
[ =yl & ud Viga de la suspension INSERTAR 1,000 200,00 200,00
%hat % Materiales Auxiliares R |< 3,000 226,25
B RepaPs2 2 ud Reparaciones P VENTIVO 9,000 40,56
& OMEC & Horas Oficial Mecanico 1,125 20,00
& FMEC & Horas Pedn Mecanico 1,125 15,00
Y%Mat % Materiales Auxiliares 3,000 39,38
FEJ MCS2 & ud Mantenimiento Correctivo 1,033 532,31
&) Sustcs2 & ud Sustituciones 1,800 233,04
& oMEC & Horas Oficial Mecanico 0,750 20,00
& FMEC B Horas Pedn Mecanico 0,750 15,00
[ _=ri] & ud Viga de la suspension 1,000 200,00
%Mat % Materiales Auxiliares INSERTAR 3,000 226,25
FE] RepaCs2 & ud Reparaciones CORRECTIVO 2,400 40,56
& OMEC & Horas Oficial Mecanico 1,125 20,00
& FMEC & Horas Pedn Mecénico 1,125 15,00
Y%oMat % Materiales Auxiliares 3,000 389,38

Desctripcitn
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Siguiendo con el ejemplo de la viga de la suspension de los aparatados anteriores,
pasamos a resolver el coste de mantenimiento anual de la misma, en funcién de la

fiabilidad.
COSTE PREVENTIVO UNIDAD 6.551 €
COSTE CORRECTIVO UNIDAD 532 €
R Nep NeC COSTE P COSTE C C. TOTAL
0,1 0,0638 1,3945 417,97 742,29 1160,26
0,2 0,0913 0,6584 597,99 350,48 948,47
0,3 0,1220 0,4119 799,37 219,27 1018,64
0,4 0,1603 0,2876 1050,34 153,10 1203,45
0,5 0,2120 0,2120 1388,48 112,83 1501,31
0,6 0,2876 0,1603 1884,05 85,35 1969,40
0,7 0,4119 0,1220 2698,31 64,96 2763,27
0,8 0,6584 0,0913 4313,01 48,59 4361,60
0,9 1,3945 0,0638 9134,55 33,97 9168,51
Representando graficamente los datos obtenidos de costes:
10.000€
© 8.000€
c
.0
8 6.000€
% === COSTE P
2 4.000€ e COSTE C
Lo d
7]
| / C.TOTAL
0€ : ‘

0,2

04 0,6
fiabilidad

0,8 1

A la vista de la figura anterior, se puede constatar la existencia de un coste de
mantenimiento total minimo si somos capaces de establecer las relaciones adecuadas del
nimero de operaciones de preventivo y correctivo anuales.
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IMPLEMENTACION DEL MODELO EN LA HERRAMIENTA INFORMATICA

INTRODUCCION

Una vez establecido el modelo de costes, adaptada la herramienta informatica de
acuerdo a las necesidades de calculo y habiendo establecido una relacion directa
entre las operaciones de mantenimiento preventivo/correctivo y la fiabilidad, nos
disponemos a dar un valor afadido a todo lo anterior.

Se pretende implementar en la herramienta informatica el modelo de célculo de
operaciones de mantenimiento, de tal forma que la herramienta informatica no
necesite alimentarse de una hoja “Excel” y ésta sirva Unicamente como
complemento a la hora de representar graficamente los datos para una mejor
comprension de los mismos.

Concretamente el objetivo es obtener de forma directa el nimero de operaciones
de mantenimiento correctivo y de mantenimiento preventivo de cada uno de los
componentes en funcion de la fiabilidad, sin la necesidad de utilizar ninguna otra
herramienta de calculo.

Se han estudiado las distinta posibilidades que Arquimedes es capaz de ofrecer a
usuario y se ha podido observar que este programa posee permite la utilizacion
de lo que denominan “subtablas”.

SUBTABLAS

Una subtabla es una pequefia herramienta de calculo dentro del programa, que
nos permite obtener el resultado directo de una operacion que previamente ha
sido programada por el usuario. No posee de gran potencia de célculo, aunque en
nuestro caso va a ser mas que suficiente. El propio programa incluye una serie
de subtablas predeterminadas, pero también nos da la opciéon de editarlas e
incluso nos permite crear las nuestras propias. Esta tltima opcion ha sido la que
se ha escogido.

Una subtabla permite hacer célculos de operaciones, condicionado al uso de
maximo de cuatro variables. Por ejemplo si se requiere del célculo de un
volumen de una zanja que se va a rellenar de hormigén las variables que se
utilizan son: anchura (A), altura (B), largura (C) y la formula serd Volumen
zanja =A*B*C.

El formato de la subtabla que proporciona Arquimedes y que por tanto hay que
seguir es el siguiente:

NOMBRE DE LA | FORMULA A B C D PARCIAL
SUBTABLA
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- NOMBRE DE LA SUBTABLA: se le da el nombre adecuado y elegido
por el usuario.

- FORMULA: introduce la operacion de calculo que queremos que realice,
utilizando las variables A,B,C,D.

- A,B,C,D: son las cuatro variables de las que se va a disponer para
realizar el calculo.

- PARCIAL: proporciona el resultado obtenido de la operacion.

Es fundamental entender lo que es una subtabla, por ese motivo antes de
continuar vamos a mostrar un ejemplo sencillo en el que quedara completamente
definido este concepto. Para ello y siguiendo con el ejemplo del volumen de la
zanja, vamos a proceder:

1) Introducimos el nombre de la subtabla: “VOLUMEN ZANJA”.
2) En este caso vamos a requerir de 3 variables (largura, anchura y altura), las
cuales asignamos a una letra, (A, B, C).
3) Introducimos la formula, en este caso al volumen es igual al largo x alto x
ancho, en este caso Volumen =A*B*C.
4) Introducimos los datos reales de las variables:
o Largo=2m
o Ancho=4m
o Alto=6m
5) Obtenemos el resultado en la casilla de parcial, en este caso 48 m3.

Asi pues la subtabla quedaria de la siguiente manera:

‘VOLUMEN ZANJA | FORMULA | A B C D PARCIAL
largo (m) | ancho (m) | alto (m) m3
A*B*C 2 4 6 48

Vemos como programando el cédlculo en la formula usando las variables y
asignandoles un valor, el programa devuelve el resultado.

METODOLOGIA

Recordar que para calcular el numero de operaciones de mantenimiento al
aplicar la funcion de fallo exponencial, vamos a requerir de una serie de datos,
los cuales van a pasar a ser nuestras variables a introducir en las subtablas:

¢ Kildémetros anuales recorridos (km).

* Fiabilidad requerida (de 0 a 1), a eleccion por el usuario.
* Velocidad media del tren (km/h).
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* Tasa de fallo (fallo/millones de hora), ya sea calculada por método
tedrico o experimental.

En nuestro caso las necesidades son dos, el célculo de operaciones de preventivo
y el célculo de operaciones de correctivo, por lo que hemos procedido a la
creacion de dos modelos de subtablas (una para cada tipo de operacion).

CREACION SUBTABLA OPERACIONES DE PREVENTIVO

Considerando distribucion de fallo exponencial y lo que ello implica, se han
considerado las formulas utilizada en el modelo de calculo de tal forma que el
nimero de operaciones de preventivo se define de la siguiente manera:

Km-Vel

Nep = —
! In(R)-A- 1E6

Una vez establecida la féormula a implementar, se procede a la creacion de la
subtabla:

OPERACIONES |FORMULA A B C D PARCIAL
PREVENTIVO

Km Fiab. | Vel. A Ne p

-(A*C)/Ln(B)*D*1E6

CREACION SUBTABLA OPERACIONES DE CORRECTIVO

Se procede de manera analoga al apartado anterior, de tal forma que el numero
de operaciones de mantenimiento correctivo queda definido de la siguiente
manera:

Km-Vel

NeC = —
! In(1—R)-A-1E6

Una vez establecida la formula a implementar, se procede a la creacion de la
subtabla:

OPERACIONES |FORMULA A B C D PARCIAL
PREVENTIVO

Km Fiab. |Vel. A Ne p

-(A*C)/Ln1-(B)*D*1E6
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EJEMPLO

Siguiendo con el ejemplo de la viga de

la suspension utilizada en apartados

anteriores, se va a mostrar el proceso de creaciéon de las subtablas de este

componente mecanico.
Los datos de partida son los siguientes:

¢ Kilémetros anuales: 160000 km.
* Fiabilidad requerida (de 0 a 1).

¢ Velocidad media del tren= 19 km/h.

e Tasa de fallo= 42 fallos/Mh.

De esta forma las subtablas se muestran a continuacion:

OPERACIONES |FORMULA A B C D PARCIAL
PREVENTIVO
Km Fiab. Req. |[Vel. [A Ne P
-(A*C)/Ln(B)*D*1E6 | 160000 |0,9 19 42 3.35
OPERACIONES |FORMULA A B C D PARCIAL
PREVENTIVO
Km Fiab. Req. |Vel. |A Ne P
-(A*C)/Ln(1-B)*D*1E6 |160000 (0,9 19 42 0.15
Tal y como se muestra en Arquimedes:
Detalle de medicidn CantCertOrig Cant Diferencia
FRRLY LY - Y| | |
Loc Comentario Férmula A ;] C D Parcial  Subtotal
[PREVENTIVO | -ACHLN(B'D*000000) Kmanuales  Fiabilidad  tasafallo (falloih) Vel. media (Kmih)
1 -K*CILN(BY*D*1000000) 160.000 0,29 42,00 1900 0,286
K2 -K*CILN(BY*D*1000000)
| 0286 0,286
0286 0,286
Detalle de medician CaniCertOrig Cant Diferenciz
Faxnid o sbe R §
Loc Comentario Fomnula A B C D Parcial  Sublotal
[IZ:EIR:!EIZTIVIC ] -A"CILN{1-B)"D*1000000) Km anuales Fishilidad tasa fallo (fallon) Vel media (Kmih
ATCHLNG-BPD™000000) 160,000 029 420
® ATCIHLN(1-B)*D*1000000)
1] 1,03
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CONCEPTO DE REFERENCIA

Tras la creacion y puesta en funcionamiento de las subtablas para el calculo de
las operaciones de mantenimiento preventivo y correctivo se ha introducido una
ultima mejora haciendo uso de otra de las multiples opciones que nos
proporciona Arquimedes, lo que se denomina “referencias al concepto”.

Referenciar un concepto en Arquimedes significa que un concepto pasa a
depender directamente de otro, en nuestro caso hemos referenciado los
conceptos operaciones de preventivo y de correctivo al concepto fiabilidad.

Se ha creado un nuevo apartado dentro de cada uno de los componentes del tren
al que se le ha llamado fiabilidad cuyo valor estard comprendido entre cero y
uno, y que es introducido por el usuario. A continuacion, haciendo uso de la
opcion de “referencias al concepto”, se “referencia” el valor del nuevo apartado
“fiabilidad” a las subtablas de preventivo y correctivo, méas concretamente a la
variable fiabilidad requerida que compone de cada subtabla. De esta forma la
variable fiabilidad requerida de ambas subtablas va tomar el valor que el usuario
introduzca de forma automatica, lo cual hace que la herramienta sea mucho mas
flexible y mucho mas réapida.

FIABILIDAD |0.9 |

OPERACIONES | FORMUL A B C [D [PARCIAL
PREVENTIVO
Km Fiab.Red. |vel. |3 [NeP
(A*c)/tn(@)*0*186 | 160000 & (0,9 ) [19 |42 [3.35
S—
OPERACIONES | FORMULA A B C D  |PARCIAL
PREVENTIVO
km \ Fiab-Rea. |yve| |} Ne p
(A*C)/tn1-(8)*D*1e6 | 160000/ % (09 )19 [42 o015
N—

En las siguientes imagenes obtenidas de Arquimedes se puede observar como al
introducir un valor en el campo fiabilidad, ambas subtablas (preventivo y
correctivo) asumen ese valor para el calculo de forma automatica.
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Fl,ﬂ g1, B Balona de Suspension 1,000 1.933 66 1.933 66
Ej 52, i=8 Viga de la suspensidn _ 1,000 10.499,73 10.499,73
m FIABILIDAD B ud fiahilidad 0,800 I
M mMPs2 B ud Mantenimiento Preventivo /1 1,535‘“ 6.550,55 10.382 62
= MCS2 B ud Mantenimiento Carrectivo 0,220, 532,31 1M71
xal
%) FRE B Elementos de frenos 1,000 75.350,39 75.350,39
“Z;ﬂ ACO i=h Elementos de acoplamientos 1,000 480439 4.804,39
J;Sj MOT i=8 Elementos de motor 1,000 32.781,87 32.781,87
) NEU B Elementos neumaticos 1,000 £.433,25 6.433,25
&) EST =R Elementos de estructura 1,000 13.473,44 13.473,44
Bj ROD i=8 Elementos de roadura 1,000 166.79018  166.79018
T ELE i=h Sistemas eléctricos 1,000
(3 Lim B Sistemas limpieza 1,000
= LCC B life cycle cost 1,000

Detalle de medicidn CantCertOrig Cant Diferencia
Eexmidl & 408 ko & | I |
Loc Comentario Férmula A B * C D Parcial  Subtotal
[PREVENTIVO | -A*CiN(B)*D*1000000)  Km anuales Fiabilidad tasa fallo (fallofMh) Vel media (Kmih)
1 -A*CHLN(B)*D*1000000) 160.000 0,30 42,00 19,00 1,585
[£a] -A*CHLN(B)*D*1000000)
[1] 1,585 1,585
1,585 1,585
t:ﬁ{j S1. i=h Balona de Suspensidn 1,000 1.933,66 1.933,66
=) 52 i=8 Viga de la suspension 1,000 10.499,73 10.499,73
B FIABILIDAD Boud fiabilidad
M mPs2 B ud Mantenimiento Preventivo 1,585, 6.550,55 10.382 62
= MCS2 B ud  Mantenimiento Correctivo /I 0,220 532,31 117,11
[sal
%) FRE i=8 Elementos de frenos 1,000 75.350,39 75.350,39
) ACO i=h Elementos de acoplamientas 1,000 4.804,39 4.804,39
T MOT B Elementos de motor 1,000 32.781.87 3278187
%) NEU ;=8 Elementos neumaticos 1,000 6.433,25 6.433,25
E EST i=h Elementos de estructura 1,000 13.473,44 13.473,44
%) ROD i=8 Elementos de roadura 1,000 166.79018  166.790,18
T ELE i=h Sistemas eléctricos 1,000
3 LM B Sisternas limpieza 1,000
&) LCC i=h life cycle cost 1,000

Detalle de medicidn

CantCertOrig

Cant

Diferencia

Haxmil @ 1 2@ Bbr H

Loc Comentario Fdrmula A B * C D Parcial  Subtotal
[CORRECTIVO | -ACrLN(1-B)*D*1000000) Km anuales Fiahilidad tasa fallo {fallo/Mh) Vel media (Kmih)
1 -ATCHLN(1-By*D*1000000) 160.000 0,80' 42,00 19,00 0,220
K] -AFCHLN(1-B)y*D*1000000)
[ 0,220 0,220
0,220 0,220

Por lo tanto el niimero de operaciones de preventivo también va a variar
automaticamente con los distintos valores de fiabilidad que introduzca el
usuario, lo cual va a permitir observar de forma instantdnea las variaciones
anuales de los costes de mantenimiento preventivo y correctivo del elemento en
cuestion, asi como la repercusion que tiene en el coste final del plan de
mantenimiento anual del vehiculo.
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Una vez implementado el modelo de céalculo se obtiene como resultado una herramienta
mucho mas completa que va a proporcionar una serie de ventajas:

v Permite una comparacion instantanea, en funcion de la fiabilidad, de costes de
mantenimiento tanto a nivel de componente como a nivel global.

v" Se obtienen resultados de nimero de operaciones de preventivo y correctivo de
forma automatica.

v No se requiere de una hoja de calculo Excel para alimentar la herramienta, de tal
forma que solo se hard uso de las hojas de calculo para graficar los resultados,
en caso de que se crea conveniente.

v" El proceso de introduccion de datos en la herramienta es mucho mayor, dado
que no es necesario recurrir a una hoja de célculo constantemente.

CATEGORIZACION DE ELEMENTOS FERROVIARIOS

Una vez se tiene la herramienta de calculo se va a hacer uso de ella. La idea es poder
hacer una diferenciacién de los distintos componentes mecanicos de un tren, de tal
forma que se puedan clasificar o categorizar en distintos grupos en funcion del peso que
cada uno de ellos pueda tener dentro de un plan de mantenimiento. Todo ello en funciéon
de la fiabilidad de los mismos y considerando el coste LCC de cada uno de los
componentes en lugar del coste anual, para poder ver la repercusion de los mismos a
largo plazo, de tal forma que se tiene un criterio mas s6lido para la categorizacion.

Para desarrollar este apartado se han escogido siete componentes mecdnicos de un tren,
dado que son los que mayor desgaste sufren y por tanto aquellos en los que el
mantenimiento es mas importante:

Viga de la suspension.
Balona de la suspension.
Convertidor.
Acoplamiento automatico.
Bomba motor.

Puertas.

Ventanas.

VVVVVVY

DESARROLLO DEL PROCESO

El proceso que se va seguir es el siguiente:

Célculo del coste anual de mantenimiento de los componentes.
Célculo del coste LCC de los componentes en un periodo de 10 afos.
Analisis de componentes.

Definicion del método de categorizacion.

Categorizacion de componentes.

NhAwLDD =
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CALCULO DEL COSTE ANUAL

Aplicando el modelo de calculo obtenido junto con la herramienta de calculo
desarrollada, se procede a analizar cada uno de los siete componentes escogidos
para este estudio con el fin de determinar el coste total anual de mantenimiento

de los mismos y posteriormente poder calcular el cose LCC.

Uno de ellos ya ha sido estudiado detalladamente en el apartado anterior (viga de
la suspension), con el resto se ha procedido de la misma manera y el resultado

obtenido queda reflejado en las siguientes tablas:

» VIGA DE LA SUSPENSION:

R COSTE P COSTE C C. TOTAL
0,1 417,97 742,29 1160,26
0,2 597,99 350,48 948,47
0,3 799,37 219,27 1018,64
0,4 1050,34 153,10 1203,45
0,5 1388,48 112,83 1501,31
0,6 1884,05 85,35 1969,40
0,7 2698,31 64,96 2763,27
0,8 4313,01 48,59 4361,60
0,9 9134,55 33,97 9168,51
» BALONA DE LA SUSPENSION:

R COSTE P COSTE C C. TOTAL
0,1 456,68 3112,32 3569,01
0,2 653,37 1469,53 2122,90
0,3 873,40 919,37 1792,77
0,4 1147,62 641,93 1789,55
0,5 1517,07 473,08 1990,15
0,6 2058,54 357,87 2416,41
0,7 2948,21 272,36 3220,57
0,8 4712,45 203,75 4916,20
0,9 9980,53 142,41 10122,94
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» CONVERTIDOR:

R COSTE P COSTE C C. TOTAL
0,1 10,14 9680,57 9690,71
0,2 14,51 4570,82 4585,33
0,3 19,40 2859,61 2879,00
0,4 25,48 1996,67 2022,15
0,5 33,69 1471,48 1505,17
0,6 45,71 1113,13 1158,84
0,7 65,47 847,15 912,62
0,8 104,65 633,73 738,38
0,9 221,64 442,96 664,59
» ACOPLAMIENTO AUTOMATICO:
R COSTE P COSTE C C. TOTAL
0,1 553,14 11358,29 11911,43
0,2 791,36 5362,99 6154,34
0,3 1057,87 3355,20 4413,07
0,4 1390,00 2342,71 3732,71
0,5 1837,48 1726,50 3563,97
0,6 2493,30 1306,04 3799,34
0,7 3570,88 993,97 4564,85
0,8 5707,73 743,56 6451,29
0,9 12088,42 519,73 12608,15
» BOMBA MOTOR:

R COSTE P COSTE C C. TOTAL
0,1 14,08 475,56 489,64
0,2 20,14 224,54 244,69
0,3 26,93 140,48 167,41
0,4 35,38 98,09 133,47
0,5 46,77 72,29 119,06
0,6 63,47 54,68 118,15
0,7 90,90 41,62 132,51
0,8 145,29 31,13 176,42
0,9 307,72 21,76 329,48
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» PUERTAS:

R COSTEP |COSTEC |C.TOTAL
0,1 203,56 4100,53  |4304,09
0,2 291,23 1936,12 | 2227,35
0,3 389,31 1211,28 | 1600,59
0,4 511,54 845,76 1357,29
0,5 676,21 623,29 1299,51
0,6 917,57 471,50 1389,07
0,7 1314,13  |358,84 1672,97
0,8 2100,51 | 268,44 2368,95
0,9 444869 |187,63 4636,32
> VENTANAS:
R COSTEP |COSTEC |C.TOTAL
0,1 121544 | 15622,35 |16837,79
0,2 173890 |7376,32 |9115,22
0,3 2324,51 |4614,79 |6939,30
0,4 3054,33 |3222,19 |6276,52
0,5 4037,60 |2374,65 |6412,25
0,6 5478,68 |1796,35 |7275,03
0,7 7846,51 1367,12  |9213,63
0,8 12541,94 |1022,70 |13564,64
0,9 26562,63 |714,84 27277,47
CALCULO COSTE LCC

En el aparatado de introduccion al mantenimiento ferroviario ya se ha explicado
el concepto de Life Cicle Cost y la manera de calcularlo. De esta forma se van a
mostrar los célculos realizados sobre los siete componentes mecénicos, en un
periodo futuro correspondiente a diez afios.

Para realizar el célculo se han utilizado los siguientes valores del IPC y tasa de
retorno:

TASAVAN |5%
IPC (%) 3%

También conviene aclarar que los costes del primer afio se han supuesto iguales
a los costes de mantenimiento anual para cada componente.

El coste LCC va a ser un argumento de mayor peso a la hora de sacar

conclusiones, dado que, en este caso, en un periodo de diez afios el impacto que
fiabilidad puede tener sobre un elemento se aprecia de manera mas clara.
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» VIGA DE LA SUSPENSION:

10.150€ |1.160 |1.195 |1.231 |1.268 |1.306 |1.345 |1.385 1.427 1.470 1.514
8.297 € |948 977 1.006 |1.036 |1.068 |1.100 |1.133 1.166 1.201 1.238
8911€ |1.019 |1.049 |1.081 |1.113 |1.146 |1.181 |1.216 1.253 1.290 1.329
10.527 € |1.203 |1.240 |1.277 |1.315 |1.354 |1.395 |1.437 1.480 1.524 1.570
13.133€ |1.501 |1.546 |1.593 |1.641 |1.690 |1.740 |1.793 1.846 1.902 1.959
17.228 € |1.969 |2.028 |2.089 |2.152 |2.217 |2.283 |2.352 2.422 2.495 2.570
24.172 € |2.763 |2.846 |2.932 |3.020 |3.110 |3.203 |3.299 3.398 3.500 3.605
38.154 € |4.362 |4.492 |4.627 |4.766 |4.909 |5.056 |5.208 5.364 5.525 5.691
80.202 € |9.169 |9.444 |9.727 |10.019 |10.319 |10.629 |10.948 |11.276 |11.614 |11.963

» BALONA DE LA SUSPENSION:

31.220€|3.569 |3.676 |3.786 3.900 |4.017 |4.137 |4.262 |4.389 |4.521 |4.657
18.570€|2.123 |2.187 |2.252 2.320 2389 |2.461 |2535 |2.611 |2.689 |2.770
15.682 €|1.793 1.847 1.902 1.959 2.018 |2.078 |2.141 |2.205 |2.271 |2.339
15.654€|1.790 |1.843 1.899 1.955 2.014 |2.075 |2.137 |2.201 |2.267 |2.335
17.409€|1.990 |2.050 |2.111 2.175 2.240 |2.307 |2.376 |2.448 |2.521 |2.597
21.138€|2.416 |2.489 |2.564 2.640 2,720 |2.801 |2.885 |2.972 |3.061 |3.153
28.172 €|3.221 |3.317 |3.417 3.519 3.625 |3.734 |3.846 |3.961 |4.080 |4.202
43.005€|4.916 |5.064 |5.216 5.372 5533 |5.699 |5.870 |6.046 |6.228 |6.415
88.551 € |10.123 |10.427 |10.739 |11.062 |11.393 |11.735 |12.087 |12.450 |12.823 |13.208

» CONVERTIDOR:

84.770 € |9.691 |9981 |10281 |10589 |10907 |11234 |11571 |11918 |12276 |12644
40.111€ |4.585 |4723 |4865 |5011 5161 |5316 |5475 |5639 |5809 |5983
25.184€ |2.879 |2965 |3054 |3146 3240 |3338 3438 3541 |3647 |3756
17.689 € |2.022 |2083 |2145 |2210 2276 | 2344 2415 | 2487 |2562 |2638
13.167 € |1.505 |1550 |[1597 |1645 1694 | 1745 |1797 |1851 |1907 |1964
10.137€ |1.159 |1194 |1229 |1266 1304 |1343 1384 |1425 |1468 |1512
7.983€ |913 940 968 997 1027 |1058 |1090 |1122 |1156 |1191
6.459€ |738 761 783 807 831 856 882 908 935 963
5.814 € |665 685 705 726 748 770 794 817 842 867




» ACOPLAMIENTO AUTOMATICO:

104.196 € |11.911 |12269 |12637 |13016 |13406 |13809 |14223 |14650 | 15089 |15542
53.836 € |6.154 |6339 6529 6725 6926,8 | 7134,6 | 7348,6 | 7569,1 | 7796,1 | 8030
38.604 € |4.413 | 4545 4682 4822 4966,9 | 5116 |5269,4|5427,5|5590,3 | 5758
32.652 € |3.733 |3845 3960 4079 4201,2 |4327,2 | 4457 |4590,8 |4728,5|4870
31.176 € |3.564 |3671 3781 3894 4011,3 |4131,6 | 4255,6 |4383,2 | 4514,7 | 4650
33.235€ |3.799 |3913 4031 4152 4276,2 | 4404,5 | 4536,6 |4672,7 | 4812,9 | 4957
39.931€ |4.565 |4702 4843 4988 5137,8 |5291,9 | 5450,7 | 5614,2 | 5782,6 | 5956
56.433 € |6.451 |6645 6844 7049 7261 |7478,8|7703,2|7934,3|8172,3 |8417
110.291 € |12.608 |12986 |13376 |13777 |14191 |14616 |15055 |15506 | 15972 |16451

» BOMBA MOTOR:

4.283 € |490 504 519 535 551 568 585 602 620 639
2.140€ | 245 252 260 267 275 284 292 301 310 319
1.464 € |167 172 178 183 188 194 200 206 212 218
1.168 € |133 137 142 146 150 155 159 164 169 174
1.041€ |119 123 126 130 134 138 142 146 151 155
1.034€ |118 122 125 129 133 137 141 145 150 154
1.159€ |133 136 141 145 149 154 158 163 168 173
1.543€ |176 182 187 193 199 205 211 217 223 230
2.882€ |329 339 350 360 371 382 393 405 417 430

» PUERTAS:

37.650 € | 4.304 4433 4566 |4703 4844 4990 |5139 |5293 |5452 |5616
19.484 € | 2.227 2294 2363 (2434 2507 2582 |2660 |2739 |2822 |2906
14.001 € | 1.601 1649 1698 |1749 1801 1856 |1911 |1969 |2028 |2088
11.873 € | 1.357 1398 1440 |1483 1528 1573 |1621 |1669 |1719 |1771
11.368 € | 1.300 1338 1379 |1420 1463 1506 |1552 |1598 |1646 |1696
12.151 € | 1.389 1431 1474 11518 1563 1610 |1659 |1708 |1760 |1812
14.634 € | 1.673 1723 1775 |1828 1883 1939 |1998 |2058 |2119 |2183
20.723 € | 2.369 2440 2513 | 2589 2666 2746 2829 |2914 |3001 |3091
40.557 € | 4.636 4775 4919 | 5066 5218 5375 |5536 |5702 |5873 |6049




» VENTANAS:

147.290 € |16.838 17343 |17863 |18399 |18951 |19520 (20105 |20708 |21330 |21969
79.736 € |9.115 |9389 9670 9960 10259 | 10567 |10884 |11211 |11547 |11893
60.702 € |6.939 |7147 7362 7583 7810 | 8045 8286 8534 8791 9054
54.904 € |6.277 | 6465 6659 6859 7064 | 7276 7494 7719 7951 8189
56.092 € |6.412 | 6605 6803 7007 7217 | 7434 7657 7886 8123 8367
63.639€ |7.275 |7493 7718 7950 8188 | 8434 8687 8947 9216 9492
80.597 € |9.214 |9490 9775 10068 |10370 |10681 |11002 |11332 |11672 |12022
118.658 € |13.565|13972 |14391 |14822 |15267 |15725 |16197 |16683 |17183 |17699
238.612 € |27.277|28096 |28939 |29807 |30701 |[31622 |32571 |33548 |34554 |35591

Pasamos a representar graficamente los resultados obtenidos dado que serd de
gran ayuda para desarrollos posteriores en este PFC:

» VIGA DE LA SUSPENSION:

COSTE LCCvs. COSTE PREVENTIVO

100.000 €
80.000€ /
Y  60.000€ /
—
8  20000€ _—
0 € T T T T T T T T T 1
0€ 1.000€ 2.000€ 3.000€ 4.000€ 5.000€ 6.000€ 7.000 € 8.000€ 9.000€10.000€
COSTE PREVENTIVO
> BALONA DE LA SUSPENSION:
COSTE LCCvs. COSTE PREVENTIVO
100.000€
80.000€ //
g 60.000€ /
B 40.000€
S  20000€ N
0 € T T T T T 1
0€ 2.000€ 4.000€ 6.000 € 8.000€  10.000€  12.000€
COSTE PREVENTIVO

77



» CONVERTIDOR:

COSTE LCCvs. COSTE PREVENTIVO

100.000€
80.000€ '\
Y 60.000€ \
E 40.000€ \
S  20000¢ ~
0 € T T T T 1
0€ 50€ 100€ 150€ 200€ 250¢€
COSTE PREVENTIVO
» ACOPLAMIENTO AUTOMATICO:
COSTE LCCvs. COSTE PREVENTIVO
120.000€
1 o
100.000€
8] 80.000€ \\ //
S 60.000€ \ ———
§ 40.000€ N ——
O  20.000€
0 € T T T T T T 1
0€ 2.000€ 4.000€ 6.000€ 8000€ 10.000€ 12.000€ 14.000€
COSTE PREVENTIVO
> BOMBA MOTOR:
COSTE LCCvs. COSTE PREVENTIVO
5.000€
4.000€ ‘\
[72]
S 1.000¢ \
O € T T T T T T 1
0€ 50€ 100€ 150€ 200€ 250€ 300€ 350¢€

COSTE PREVENTIVO
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» PUERTAS:

COSTE LCCvs. COSTE PREVENTIVO

50.000€

30.000€

0 \
S 10.000€
O€ T T T T T T T T T 1
0€ 500€ 1.000€ 1.500€ 2.000€ 2.500€ 3.000€ 3.500€ 4.000€ 4.500€ 5.000€
COSTE PREVENTIVO
> VENTANAS:
COSTE LCCvs. COSTE PREVENTIVO
300.000€
250.000€
o 200.000€ //
S 150.000€ \ ———
B 100.000€ \— ———
S s0.000€
0€ T T T T T 1
0€ 5.000 € 10.000€  15.000€  20.000€  25.000€  30.000€

COSTE PREVENTIVO

Se observan curvas de distinta naturaleza entre componentes, pero dado que
muchos de ellos se encuentran en escalas distintas, es decir los valores de los
ejes no son homogéneos. Por este motivo para poder hacer un analisis coherente
de los resultados que se han obtenido se ha decidido representar todos ellos en

un mismo grafico, tal y como se muestra a continuacion:
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COSTE LCC vs. COSTE PREVENTIVO

80.000€ -
70.000€ -
60.000€ . /
50.000€ -
40.000€ - —— VIGA SUSP.
——BALONA
30.000¢€ - —— CONVERTIDOR
20.000€ —— ACOPLAMIENTO
——BOMBA
10.000€ —— PUERTAS
——— VENTANAS
0€ | | | | | | |
0¢ 10006 20006 30006 40006 50006  6.000€

80



ANALISIS DE COMPONENTES

En este ultimo grafico se puede observar distintas naturalezas de los siete
componentes mecanicos que son objeto de estudio.

Existen dos pardmetros que van a ser fundamentales para poder hacer una
categorizacion de elementos que son el coste minimo LCC y la geometria de la

curva de cada componente:

e (Coste minimo LCC:

Es un factor clave, ya que influye de forma directa al coste del plan de
mantenimiento. Podemos observar componentes cuyo coste minimo LCC
es elevado, tales como las ventanas y el acoplamiento automatico, y otros
cuyo coste minimo LCC es menor como sucede en el caso de la bomba
de inyeccion, la viga de la suspension y el convertidor.

De este forma ya tenemos establecido un criterio para categorizar
componentes, ya que, en términos de mantenimiento, deberemos prestar
especial atencion a aquellos que presentan un coste LCC elevado e
intentar hacer un mantenimiento preventivo que se acerque los maximo
posible al minimo coste.

e  Geometria de la curva:

Otro factor a tener en cuenta es la forma que presenta el coste LCC de
cada componente. Podemos encontrarnos con elementos que presentan
una curva con una pendiente muy elevada a partir del punto de minimo
coste LCC, ya sea a izquierda o derecha del mismo, mientras que
encontramos otras cuya amplitud es mayor y por tanto las pendientes son
menores.

Este factor es importante, ya que un error de calculo del mantenimiento
preventivo que recibe cada componente va a tener consecuencias muy
diferentes, por ello sera considerado como el RIESGO.

o En componentes que presenten valores de pendiente elevado,s un
fallo en el mantenimiento preventivo que éste recibe puede tener
grandes consecuencias econdmicas, tal y como se aprecia en la
siguiente figura:

Coste LCC

COMPONENTE
DE ELEVADO
RIESGO

Coste preventivo
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o Por el contrario aquellos que presenten valores de pendiente
menores, acarrean consecuencias econdémicas de menor
importancia:

Coste LCC

COMPONENTE

/ DE BAJO
1 RIESGO

Coste preventivo

DEFINICION DEL METODO DE CATEGORIZACION

Una vez que se han establecido los dos parametros de categorizacion, se procede
a desarrollar el método mediante el cual se pueda llevar a cabo dicha
categorizacion:

I.

Dado que las curvas LCC-PREVENTIVO se han obtenido a partir de
una serie de datos reales, se procede al calculo de una ecuacion que se
aproxime a dicha curva.

Para ello se ha optado por aproximarlas a través de una funcidn
polinomica de tercer grado (Ax3+Bx2+Cx+D) con la herramienta
Excel.

Una vez que se ha obtenido la ecuaciéon de cada curva se deriva,

obteniendo la ecuaciébn que define la pendiente de la misma
(3Ax2+2Bx*C)

Igualando esta ecuacion a cero y resolviendo la ecuacion a se obtiene la
X minima, que es a su vez el valor de coste preventivo que hace que el
LCC sea minimo. Al ser la derivada una ecuacion de segundo grado se
van a obtener dos resultados para el minimo, pero solo uno de ellos es
coherente, en este caso sera el positivo.

Una vez tenemos el coste de preventivo que hace el coste LCC minimo,
se observa a partir de ese punto qué parte de la curva tiene mayor
pendiente: puede ser la parte derecha o la izquierda. La parte que tenga
mayor pendiente es la mas critica (tal y como se ha visto en el apartado
analisis de componentes) y por tanto serd parte con la que vamos a
trabajar.

Disponemos de la parte de la curva que va a ser objeto de estudio, de la
ecuacion de la recta que define la pendiente de la curva, asi como del
valor de preventivo minimo y con ello el coste LCC minimo. Con todo
ello nos disponemos a dar valores a la x cercanos al minimo y en la
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A continuacién se muestra este proceso aplicado a los 7

parte critica de la curva, de tal forma que obtendremos valores
aproximados de la pendiente critica, y asi habremos obtenido nuestro
segundo parametro de categorizacion.

seleccionado y usados en apartados anteriores:

1.

Ecuacién de la curva.

elementos mecanicos

COMPONENTE ECUACION
AX3 BX2 CX D
VIGA -0,0000007 0,0055 -4,3916 10003
BALONA -0,000002 0,0193 -41,674 41943
CONVERTIDOR -0,0418 15,519 -1601,2 53735
ACOPLAMIENTO -0,000002 0,021 -64,194 88877
BOMBA -0,0017 0,8489 -105,24 4411,3
PUERTAS -0,000005 0,035 -59,237 38037
VENTANAS -0,0000009 0,0148 -73,011 164730
2. Derivada: ecuacién de la pendiente.
COMPONENTE EC. PENDIENTE
AX2 BX C

VIGA -0,0000021 0,011 -4,3916

BALONA -0,000006 0,0386 -41,674

CONVERTIDOR -0,1254 31,038 -1601,2

ACOPLAMIENTO -0,000006 0,042 -64,194

BOMBA -0,0051 1,6978 -105,24

PUERTAS -0,000015 0,07 -59,237

VENTANAS -0,0000027 0,0296 -73,011

3. Minimo.
COMPONENTE EC. PENDIENTE MINIMO
preventivo
AX2 BX C positivo

VIGA -0,0000021 0,011 -4,3916 435
BALONA -0,000006 0,0386 -41,674 1372
CONVERTIDOR -0,1254 31,038 -1601,2 73
ACOPLAMIENTO -0,000006 0,042 -64,194 2255
BOMBA -0,0051 1,6978 -105,24 82
PUERTAS -0,000015 0,07 -59,237 1111
VENTANAS -0,0000027 0,0296 -73,011 3748
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Con el preventivo minimo se obtiene el coste LCC minimo sustituyendo
en la polindmica de grado 3:

COMPONENTE | Coste LCC min.
VIGA 8900

BALONA 15650
CONVERTIDOR | 5800
ACOPLAMIENTO | 31170

BOMBA 1024
PUERTAS 11268
VENTANAS 54904

4. QObservaciodn visual.

80.000€
70.000€ |
60.000€
50.000€ |
40.000€ -
——VIGA SUSP.
30.000¢€ ——BALONA
——CONVERTIDOR
20.000€ —— ACOPLAMIENTO
| ——BOMBA
10.000¢ | PUERTAS
0€ = T T T T
0€ 1.000€ 2.000€ 3.000€ 4.000€ 5.000€ 6.000€

Vemos que los valores criticos de la pendiente se encuentran en la parte
izquierda del el minimo de cada curva, dado que la pendiente es de
mayor magnitud.

5. Calculo de la pendiente.

COMPONENTE | Pendiente
VIGA 11
BALONA 28
CONVERTIDOR |100
ACOPLAMIENTO |19

BOMBA 60
PUERTAS 48
VENTANAS 12

El valor de la pendiente va a mostrar el riesgo de cada componente, es
decir, lo critico que puede llegar a ser cada uno de ellos.
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Asi pues ya disponemos de nuestros dos pardmetros de categorizacion:

COMPONENTE |Coste LCC min. | Riesgo
VIGA 8900 11
BALONA 15650 28
CONVERTIDOR | 5800 100
ACOPLAMIENTO | 31170 19
BOMBA 1024 60
PUERTAS 11268 48
VENTANAS 54904 12

Representando los resultados obtenidos en un mapa perceptual vamos a poder
apreciar la naturaleza de cada uno de ellos, lo cual nos permitiréd categorizarlos.

#viga

M balona

A convertidor
<acomplamiento

 bomba

D puertas
ventanas

coste LCC

RIESGO

T T

A

CATEGORIZA

CION

Segun se puede observar en el mapa perceptual de la figura anterior se pueden
observar distintos grupos de componentes, con naturalezas diferentes.

Vamos a basarnos en un analisis de criticidad para establecer la categorizacion
de componentes y para ello se a toman como el minimo coste LCC y el riesgo
como elemento principales para la categorizacion.
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Se ha decidido establecer una escala de criticidad en la cual se van a definir una
categorizacion en cuatro grupos de componentes, que van de mayor a menor
importancia:

GRUPO 2 GRUPO 1

GRUPO 4 GRUPO 3

GRUPO 1: COMPONENTES ALTAMENTE CRITICOS

Los componentes que forman parte de este grupo presentan un alto coste
LCC, asi como un elevado riesgo, por ese motivo se consideran
altamente criticos.

En cuanto al mantenimiento preventivo, requieren un elevado control, ya
que en caso de cometerse un fallo en el célculo del niimero de
operaciones de preventivo, las repercusiones econdmicas serian muy
importantes.

GRUPO 2: COMPONENTES CRITICOS

Los componentes que forman parte de este grupo presentan un alto coste
LCC, y un riesgo moderado.

En cuanto al mantenimiento preventivo, requieren un control periddico, y
que en caso de cometerse un fallo en el célculo del niimero de
operaciones de preventivo, las repercusiones econdmicas serian
considerables, pero no tan elevadas como en el caso anterior.

GRUPO 3: COMPONENTES DE CRITICIDAD MEDIA

Los componentes que forman parte de este grupo presentan un bajo coste
LCC y un riesgo considerable.

Analizando en conjunto el coste LCC y el riesgo llegamos a la
conclusion de que el numero de operaciones de mantenimiento
preventivo que requieren €s menor.

GRUPO 4: COMPONENTES DE BAJA CRITICIDAD

Los componentes que forman parte de este grupo presentan un bajo coste
LCC, asi como un bajo riesgo, por lo que el mantenimiento preventivo
sera minimo.
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Para recordar mejor esta escala de criticidad se propone la siguiente
comparacion que resulta muy ilustrativa:

RESULTADO

Tras haber establecido el modelo de categorizacion en base a una escala de
criticidad de componentes, se procede a aplicarla sobre los siete componentes
mecanicos que han sido objeto de estudio, el resultado obtenido ha sido el
siguiente:

COMPONENTES ALTAMENTE CRiTIcOs | ACOPLAMIENTO
BALONA

COMPONENTES CRITICOS VENTANAS
BOMBA DE INYECCION

COMPONENTES DE CRITICIDAD MEDIA | CONVERTIDOR
PUERTAS

COMPONENTES DE BAJA CRITICIDAD VIGA DE LA SUSPENSION
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CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En este apartado se va a proceder a citar las conclusiones obtenidas tras el desarrollo de
este trabajo, asi como de las futuras lineas de investigacion a las que da entrada este
proyecto.

En primer lugar se puede decir que se ha adaptado una herramienta de célculo, mediante
la creacion dos bases de datos: una de ellas refleja los precios de componentes y mano
de obra, mientras que en la otra queda reflejado el modelo de célculo desarrollado en
este proyecto. De esta forma otorga potencia de calculo, asi como la posibilidad de una
actualizacion constante de los planes de mantenimiento realizados con esta herramienta.

Del mismo modo se han descrito dos métodos de calculo de fiabilidad de los
componentes ferroviarios: uno de ellos tedrico en el que se sigue el método descrito en

los manuales de fiabilidad y el otro suponiendo que se dispone de histéricos y datos
fiables.

Por otra parte se ha establecido un método de célculo de operaciones de mantenimiento
preventivo y correctivo en funcién de la fiabilidad, lo cual nos asegura el buen
funcionamiento de componentes y sistemas de un vehiculo ferroviario.

Siguiendo con el punto anterior y con la ayuda de la herramienta informatica, se ha
logrado hacer una traduccion desde operaciones de mantenimiento anual a costes de
mantenimiento anual. De esta forma se puede apreciar el impacto de la fiabilidad sobre
el coste de mantenimiento y, en caso de que por ejemplo un cliente requiera fiabilidades
mayores para determinados componentes, puede conocerse cudl va a ser el impacto
econdmico.

Se ha logrado implementar todo lo descrito anteriormente en la herramienta informatica
con la creacion de las subtablas de preventivo y correctivo, lo cual permite al usuario
escoger una fiabilidad y que automéaticamente dé como resultado tanto el nimero de
operaciones de correctivo y preventivo, asi como los costes de los mismos.

También se ha introducido el concepto de coste LCC y se ha desarrollado un modelo de
categorizacion de componentes en funcion del mismo. Gracias a la potencia de célculo
de la herramienta informatica, que nos proporciona costes de mantenimiento anual de
cada componente, se ha procedido al célculo del coste LCC de siete componentes
ferroviarios. A partir de este punto, se ha establecido una relacion entre el coste LCC y
mantenimiento preventivo que ha permitido detectar y calcular dos parametros de
categorizacion de componentes: el minimo coste LCC y el riesgo, obteniendo como
resultado un método de categorizacion de componentes mecanicos en cuatro grupos, lo
cual va a permitir identificar los elementos criticos de los no criticos.

Seria conveniente analizar mediante el modelo propuesto un plan de mantenimiento
completo y una vez aplicado el método de categorizacion basado en un andlisis de
criticidad, se tendrian todos los componentes de un vehiculo ferroviario distribuidos en
cuatro grupos, de tal forma que facilitaria mucho las labores de mantenimiento y seria
posible establecer un listado de componentes criticos, asi como establecer prioridades.
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También seria interesante introducir el término de confiabilidad, dado que este término
contempla fiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad, lo cual daria como resultado un
plan de mantenimiento completisimo.

En cuanto al camino a seguir, desde el punto de vista de la investigacion, se propone la
aplicacion de las “redes neuronales” como herramienta de célculo fundamental de
fiabilidad de componentes, donde podrian obtenerse mejoras, dado que la fiabilidad es
el parametro fundamental sobre el cual se basan los planes de mantenimiento.
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