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RESUMEN

Esta investigacion presenta un modelo analitico para el estudio de la optimizaciéon de
los costes de mantenimiento de flotas bajo la filosofia de Costes de Ciclo de Vida LCC,
estudiando los principales parametros de optimizaciéon del plan de mantenimiento
desde la perspectiva de la ingenieria de la fiabilidad.

Inicialmente, como parte del marco tedrico, se presenta el estado del arte del
mantenimiento de flotas y su evolucién, haciendo hincapié en su relevancia desde el
punto de vista econdmico y discutiendo cémo la internacionalizacién del sector y los
procesos de adquisiciéon de material rodante en base a la comparaciéon del Coste de
Ciclo de Vida (LCC) han impulsado el campo de la optimizaciéon del mantenimiento.

Complementariamente, se examinan diferentes modelos matemaéticos de optimizacion
de costes de mantenimiento, justificando la idoneidad de los Modelos de Tiempo de
Retardo para la resoluciéon de problemas de optimizacién en sistemas con fallos
revelados aplicados a inspecciones de seguridad de flotas ferroviarias.

La investigacion demuestra la utilidad del Modelo de Tiempo de Retardo (DTM) al
caso de mantenimiento de flotas, describiendo las condiciones e hipétesis para su
correcta aplicacién. Se ha estudiado el impacto de cada una de las variables, tanto de
tiabilidad como de costes, sobre el periodo 6ptimos de inspeccién y su coste resultante.

Adicionalmente, se ha desarrollado un método gréfico para la resolucion del periodo
optimo de inspeccion de casos practicos, adaptando el dominio de trabajo a la
casuistica del sector. Los nomogramas del nuevo método grafico permiten llevar a cabo
el andlisis de sensibilidad de cada sistema bajo estudio con gran sencillez y agilidad.
También se ha estudiado graficamente la influencia del uso de distribuciones
exponenciales en el Modelo de Tiempo de Retardo (DTM), proponiendo una
clasificacion cualitativa de los equipos ferroviarios a mantener en funcién de su coste y
riesgo.

El método gréafico desarrollado se ha validado por medio de su aplicaciéon a casos
précticos ya resueltos por métodos analiticos, para a continuacién demostrar su
utilidad en un caso particular de mantenimiento de las puertas exteriores de una flota
dada. Finalmente se presenta la adaptacion de una herramienta informatica de
gestion de costes, que se ha adecuado para incorporar el modelo de
optimizacién del mantenimiento en funcién de la fiabilidad.






SUMMARY

This research introduces an analytical model for rail fleet maintenance costs
optimization under a Life Cycle Cost approach. The maintenance plan optimization
main parameters are investigated applying a reliability engineering perspective.

The appropriate state-of-the art is presented as part of the theoretical framework. Fleet
maintenance and its evolution is surveyed, focusing on its economics. Industry
globalization and the viral use of a Life Cycle Cost approach as a purchasing technique
are appointed as key drivers on fleet maintenance optimization on the rail industry.

Different cost optimization mathematical models are reviewed completing the required
theoretical framework. A Delay Time Model is proven to be appropriate for safety
inspection on rail fleets systems with revealed failures.

Research demonstrates the Delay Time Model convenience to rail fleet maintenance
cases, describing the hypothesis and circumstances to comply with for the precise
application of the model. System reliability variables (failure rate, delay time) and
maintenance costs (inspection, corrective, penalty) impact on optimum inspection
period and costs have been studied.

A new Graphical Model for analyzing Delay Time Model practical cases has been
developed. The new Graphical Model yields optimum inspection period and cost;
nomograms' domain is been tailored to meet the range of the main fleet maintenance
parameters. The Graphical Model allows fast and easy sensitivity analysis on each
system. The influence of exponential distribution on the Delay Time Model outcome is
been graphically studied; a qualitative classification of maintained systems based on
risk and cost from an LCC point-of-view is presented.

The new Graphical Model is been proven using Delay Time Model papers approaching
industry cases. Once graphical and analytical results are benchmarked on several cases,
the new Graphical Model use is demonstrated on the particular case of a fleet's exterior
doors system. Finally, a cost estimating software is been adapted to integrate the
Delay Time Model and re-structured for fleet maintenance cost management.
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Capitulo 1

Introduccion

RESUMEN: En este primer capitulo de la tesis se introduce el marco general.
En primer lugar se expone la motivacion y relevancia de la investigacion y
se muestra el planteamiento del problema y los objetivos que se
pretenden  alcanzar. A continuacién, y de forma general, se plantea la
metodologia aplicada para la consecuciéon de dichos objetivos, presentando
tanto el marco tedrico como el marco metodolégico, desarrollados en capitulos
posteriores. Finalmente, se detalla la planificacién documental de la tesis.
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1.1. Motivacion y relevancia

El mantenimiento de flotas ferroviarias constituye un problema de gran
relevancia y actualidad. La ejecucién de un mantenimiento 6ptimo conlleva
apreciables implicaciones en la sociedad, tanto en materia de seguridad como
en materia econémica. En lo referente a la parte econémica, la problematica del
mantenimiento merece una atencién equivalente a la del disefio y fabricacion del
tren, dado que el coste de adquisicion suele ser comparable al de mantenimiento
a lo largo de su vida atil. La optimizaciéon del mantenimiento ferroviario, igual
que la optimizacién del disefio y la fabricaciéon del material rodante, merece por
tanto la participacion de todas las partes implicadas: fabricantes,
administraciones, operadores, mantenedores, etc. e indudablemente, constituye
asimismo un campo de investigacion de gran relevancia para la comunidad
investigadora.

Ademas de relevante, el campo de la optimizaciéon del mantenimiento de flotas
resulta de gran actualidad. Las grandes potencias occidentales, y en particular
las europeas y Japon, han apostado en estas tltimas décadas firmemente por el
desarrollo de redes de alta velocidad ferroviarias, dotando a sus paises de
importantes y renovadas infraestructuras y flotas. Este hecho ha fortalecido a
las empresas constructoras de material moévil, que, dotadas con la ventaja
competitiva de la experiencia local en alta velocidad, se lanzaron a la
internacionalizacién, extendiendo la revolucion de la alta velocidad por todos
los mercados. Por tanto, la investigacion en la optimizacién del mantenimiento
ferroviario no solo resulta una linea actual, sino que presenta un futuro
prometedor, tanto por recorrido como por relevancia.

Sin embargo, aunque la optimizacion del mantenimiento en general es un
campo de trabajo muy activo desde el punto de vista cientifico, la aplicacién al
campo de mantenimiento de flotas es sensiblemente menor. Uno de los factores
de este nivel de producciéon cientifica por debajo de lo esperado es
probablemente el enfoque eminentemente practico y técnico del sector
ferroviario, que unido con la concepcién intrinseca del mantenimiento maés
tradicional - reactivo - , ha mantenido distante en cierta medida la investigacion
de la problematica existente.

La motivacion de esta investigacion queda justificada entre otros factores por la
relevancia y actualidad de la problemética de la optimizacion del
mantenimiento de flotas ferroviarias, habiendo resultado de estimulo también la
exigliidad de las investigaciones sobre el particular.
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1.2. Objetivos y alcance

La optimizaciéon del mantenimiento de flotas ferroviarias es un campo amplio y
multidisciplinar, por lo que la acotacién inicial de los objetivos y el alcance del
trabajo en funcién de las potenciales aportaciones que se pudiesen devengar
resulta imprescindible.

Cuando se habla de optimizacién en términos de mejora continua es comdn en
diferentes sectores industriales referirse a términos de gestion. A medida que
han avanzado las teorias de organizacion industrial, el sector del mantenimiento
ferroviario se ha ido adaptando y acogiendo a las que ha considerado maés
oportunas. Asi, técnicas desarrolladas en la fabricacion del automévil han sido
transferidas con mayor o menor éxito al campo del mantenimiento, y en
particular al mantenimiento ferroviario. Filosofias de gestion como el
Mantenimiento Productivo Total, (o en inglés Total Productive Maintenance,
TPM) o el Mantenimiento Basado en la Fiabilidad (o en inglés Reliability
Centered Maintenance, RCM) o incluso las normas de gestion de la calidad (ISO
9000, etc..) han sido adaptadas y son aplicadas en muchas explotaciones
ferroviarias.

Sin embargo, los objetivos de esta investigacion en cuanto a optimizacién no se
han centrado en las filosofias y herramientas de gestiéon, sino que se ha
pretendido desarrollar un modelo analitico para el estudio de los costes de
mantenimiento bajo la filosofia de Costes de Ciclo de Vida LCC, estudiando los
principales pardmetros de optimizacion del plan de mantenimiento desde la
perspectiva de la ingenieria de la fiabilidad.

Los objetivos quedan desglosados en varios puntos fuertemente relacionados
que reflejan lo multidisciplinar del problema:

1. El estudio de la optimizacién del plan de mantenimiento utilizando el
enfoque de Costes de Ciclo de Vida LCC es uno de los objetivos principales
de la investigacion. Como se expone en el Capitulo 2, la eleccién de esta
herramienta no es aleatoria, sino que viene impuesta por las tendencias de
contratacion en el sector ferroviario, en el que es practica habitual de las
Administraciones (u otros entes adquirentes) el comparar las ofertas de los
diferentes fabricantes de material rodante en base a su Coste de Ciclo de
Vida LCC.

La elaboraciéon de un modelo de Coste de Ciclo de Vida LCC presenta en su
nivel més general una doble problematica:

FERNANDO PASCUAL ANDREU PAGINA 26



MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO FERROVIARIO ADAPTACION DE HERRAMIENTA INFORMATICA, MODELADO Y ANALISIS DE
SENSIBILIDAD DE COSTES LCC EN FUNCION DE LA FIABILIDAD.

a) El calculo del coste de mantenimiento de una anualidad, y
b) el estudio de su variaciéon en anualidades posteriores y su descuento al
momento actual.

El objeto de esta investigacion se ha centrado en la optimizacién del primer
aspecto, el calculo del coste de mantenimiento de una anualidad. El segundo
aspecto constituye un problema del ambito de la econometria y la gestion del
riesgo, pues la proyeccién de la variacion de los costes de mantenimiento y el
calculo de su valor actual neto (VAN) requiere el estudio de variables como
la tasa de descuento a utilizar, los tipos de cambio, los fendémenos
inflacionarios locales y otras variables macroeconémicas. Aunque la
investigacion no ha profundizado en estos aspectos, en el Capitulo 4 se
introduce en mayor extension la problematica.

En cuanto al coste de mantenimiento de una anualidad, se calcula utilizando
el plan de mantenimiento segtin lo expuesto en el Capitulo 4. Dado que en
gran medida la optimizacién del plan de mantenimiento de la flota implica la
optimizaciéon del mantenimiento de cada uno de sus componentes (flota,
trenes, coches, sistemas y subsistemas), de un modo natural, el objetivo
inicial de la optimizacién bajo el enfoque de Costes de Ciclo de Vida ha
orientado la investigaciéon hacia la optimizaciéon del mantenimiento de
sistemas en funcion de la fiabilidad, que conforma la parte del todo a
estudiar.

2. Un segundo objetivo, anidado en cierto modo bajo el anterior, es la seleccion
de un modelo de optimizacién del mantenimiento basado en la fiabilidad y
su adaptacion a la casuistica del mantenimiento de flotas ferroviarias.

La ingenieria de la fiabilidad y en particular el estudio de la optimizacion del
mantenimiento es un campo prolijo en teorias y modelos matemaéticos, por lo
que el primer objetivo es seleccionar la familia de modelos de posible
aplicacion al caso del material rodante. El Capitulo 3 recoge una revision de
los principales modelos de optimizaciéon del mantenimiento, discutiendo la
aplicabilidad de cada tipologia a la investigacion.

Una vez seleccionados los modelos, el estudio pretende llevar a cabo una
adaptacion de los mismos para asi aplicarlos en la obtenciéon de la
combinacién 6ptima de mantenimiento preventivo y correctivo de los
sistemas que conforman un tren. La adaptacion preferiblemente debe de
simplificar la aplicaciéon del modelo matemaético para que pueda resultar de
utilidad a la hora de su aplicacién a un sistema complejo, como es una flota.
En el Capitulo 4 se detalla el modelo seleccionado y su adaptacién al caso
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ferroviario, que ha resultado en el desarrollo de ciertos métodos graficos de
resolucion.

3. Un tercer objetivo es lograr que el modelo seleccionado y adaptado a utilizar
para el célculo del Coste de Ciclo de Vida sea de utilidad para llevar a cabo
analisis de sensibilidad de los sistemas y subsistemas bajo estudio. Dado que
el mantenimiento de un sistema suele estar condicionado a multiples factores
en su operativa diaria (frecuencia de visitas del tren al taller, disponibilidad
de recursos para realizar un mantenimiento en un momento particular,
combinaciéon con otros mantenimientos....), es importante poder valorar el
impacto de una decision diferente de 6ptima.

Los métodos graficos desarrollados expuestos en el Capitulo 4 y validados en
el Capitulo 5 permiten llevar a cabo andlisis de sensibilidad de cada sistema
bajo estudio con gran sencillez y agilidad.

4. Finalmente y a la vista de la complejidad del problema, se pretende adaptar
una herramienta informética universal de cédlculo de costes para acoger el
modelo de optimizacién del mantenimiento en funcién de la fiabilidad
desarrollado.

La transferencia de tecnologia entre campos de la ingenieria es
tradicionalmente motor de mejora continua proponiéndose en esta
investigacion el aprovechar el conocimiento y herramientas desarrolladas
durante las altimas décadas en el campo de la ingenieria de la construccién y
trasladarlas al campo de la ingenieria del mantenimiento. El tamafio y
complejidad de los proyectos de construccion asi como la profusién de los
mismos ha impulsado el desarrollo de diferentes soluciones informaticas de
gestion de costes de gran potencia y versatilidad. Sin embargo, en el campo
de la ingenieria del mantenimiento no existen herramientas universalmente
aceptadas para el cédlculo de costes y optimizacion de los plan de
mantenimiento ferroviarios. Diferentes herramientas informaticas se utilizan
en para suplir esta carencia:

Herramientas de Gestion del Mantenimiento Asistidas por Ordenador
(GMAO), principalmente centradas en la gestion de la explotaciéon
(contabilidad, repuestos, 6rdenes de trabajo, etc...)

Herramientas de ingenieria de la fiabilidad, utilizadas para el calculo
de tasas de fallo, ajustes de distribuciones mediante ensayos
acelerados de vida, etc...

Herramientas cientificas de optimizacion de costes de mantenimiento,
que resuelven algunos de los cientos de modelos matematicos de
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optimizacién existente, frecuentemente desarrolladas por los
creadores del modelo.

Herramientas de cdlculo de costes de mantenimiento de flotas
ferroviarias, como las desarrolladas por UNIFE sobre una hoja de
calculo con el mero objeto de unificar criterios de calculo de Coste de
Vida atil .

En el apartado 3 del Capitulo 5 se expone el escenario actual en la materia,
constatando lo apropiado del objetivo inicialmente planteado. Se pretende,
por tanto, adaptar una herramienta informatica proveniente del mundo de
la planificacion y control de costes en los proyectos de construccién para que
incluya el modelo de calculo desarrollado y permita disfrutar de la potencia
de una herramienta de gestiéon de costes de uso universal y a su vez utilizar
facilmente el modelo de optimizacién del mantenimiento en funcién de la

fiabilidad.
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1.3. Método de trabajo

El documento aqui presentado ha quedado dividido en seis capitulos que
reflejan el método de trabajo y pueden a su vez, ser ordenados segin su
condicién en cuatro bloques:

1. Marco general introductorio recogido en el CAPITULO 1

2. Marco tedrico, dividido en dos partes claramente diferenciadas
correspondientes a los CAPITULOS 2 Y 3

3. Marco metodolégico expuesto en el CAPITULO 4 y validado en el CAPITULO
5

4. Aportaciones, resumidas en el CAPITULO 6.

En el presente CAPITULO 1 se introduce el marco general, resaltando Ia
motivaciéon y relevancia de la investigacion y se muestra el planteamiento
del problema y los objetivos que se pretenden alcanzar.

A continuacién comienza el bloque correspondiente al marco tedrico, en el que
se presentan los conceptos y teorias necesarios para enmarcar la investigacion
desarrollada, revisando los conceptos y el estado del arte relativos al dos
campos claramente diferenciados e igualmente necesarios para entender el
problema planteado:

Por una parte, en el CAPITULO 2 se revisa el estado del arte del mantenimiento de
flotas y su evolucién, haciendo hincapié en su relevancia desde el punto de vista
econémico y discutiendo cémo la internacionalizacion del sector y los procesos
de adquisicion mediante evaluacion del Coste de Ciclo de Vida (LCC) han
impulsado el campo de la optimizacién del mantenimiento. A continuacién se
recoge la conceptualizacion que diferentes autores han llevado a cabo sobre la
gestion de activos fisicos aplicando la filosofia de Costes de Ciclo de Vida (LCC),
discutiendo las ventajas e inconvenientes de cada planteamiento. Por tultimo, se
centra la investigacion en la aplicacién de la filosofia de Costes de Ciclo de Vida
(LCC) al mantenimiento de flotas ferroviarias, presentando tanto las
experiencias de los principales operadores europeos como las tltimas
investigaciones en dicho campo.

El segundo capitulo constituyente del marco tedrico es el CAPITULO 3, en el que
se introducen los conceptos bésicos referentes a los modelos matemaéticos de
optimizacién de costes de mantenimiento, con la extensiéon minima necesaria
para encuadrar la investigacion desarrollada y presentada posteriormente en
los Capitulos 4 y 5.
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Inicialmente en este tercer capitulo se presentan los principales factores
constituyentes de las politicas de mantenimiento, ilustrando la complejidad de
seleccionar la estrategia adecuada entre los modelos matematicos existentes. A
continuacién se procede a introducir brevemente los modelos basicos de
renovacion basado en intervalos o en edad, los modelos de mantenimiento
basado en la condicién y los modelos de inspeccién de sistemas con fallos
revelados y no revelados. Una vez presentadas las diferentes teorias se justifica
la idoneidad de los Modelos de Tiempo de Retardo para la resoluciéon de
problemas de optimizacién en sistemas con fallos revelados.

Una vez presentado el marco tedrico necesario para afrontar la investigacion, el
CAPITULO 4 recoge tanto el planteamiento concreto de la investigaciéon como el
marco metodolégico, en el que se exponen los procesos seguidos para la
resolucion del problema, seleccionando y aplicando las herramientas necesarias
para afrontar la problemética presentada. Inicialmente, en el apartado 4.2., se
presenta la problemdtica en cuestion, partiendo del planteamiento general de la
optimizacién econémica del mantenimiento de flotas ferroviarias en funcién de
la fiabilidad. Se introducen las variables principales y en general se describe el
escenario a modelar y optimizar.

A continuacion se describe la parte del todo bajo investigacion, que es la
optimizaciéon mediante la actuacién en las politicas de inspecciones periddicas
en un escenario de fallos revelados penalizables. La optimizacién de dichas
inspecciones constituye el problema principal de la tesis, desacoplandose del
resto de posibles acciones de mantenimiento. En general, se describen todas las
posibles politicas de mantenimiento a seguir, indicando las herramientas
matematicas necesarias para su optimizacion como parte de futuras
investigaciones.

También en este primer apartado se justifica la seleccion del método de
optimizacion que se utilizard en la investigacion, frente al resto de metodologias
presentadas en el CAPITULO 3 como parte del marco tedrico. Esta metodologia,
denominada "Modelo de Tiempo de Retardo", presenta claras ventajas tanto en
su base matemadtica como en su aplicacién practica al mantenimiento de flotas,
quedando su idoneidad justificada como conclusién de la seccion.

Seguidamente, en el tercer apartado, se comienza introduciendo la teoria
matematica denominada "Modelo de Tiempo de Retardo" y su adaptacion al
caso del mantenimiento de flotas ferroviarias. Esta metodologia es la
herramienta que se ha utilizado como base en la investigaciéon para desarrollar
los métodos graficos presentados en los siguientes apartados de este capitulo.
Como paso previo al desarrollo de los métodos gréficos, se estudia la adaptaciéon
de la teoria general del "Modelo de Tiempo de Retardo" al campo del
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mantenimiento de flotas ferroviarias. Contintia este segundo aparado por tanto,
profundizando en el "Modelo de Tiempo de Retardo", explicando tanto las
hipétesis del mismo como sus variantes principales y los métodos matemaéticos
necesarios para la determinaciéon de sus principales pardmetros, técnicas que
serdn aplicadas a un caso practico ferroviario en el CAPITULO 5.

Este mismo apartado prosigue exponiendo la vinculaciéon de los resultados
obtenidos por la aplicacion del "Modelo de Tiempo de Retardo" al entorno del
mantenimiento ferroviario. Se expone el procedimiento adoptado para la
transposicion de los resultados obtenidos de coste y periodo 6ptimo a base
anual, hasta llegar al calculo del Coste de Ciclo de Vida (LCC) . La creciente
relevancia en el sector del concepto de Coste de Ciclo de Vida (LCC) quedé
argumentada en el CAPITULO 3 como parte del marco tedrico. Finalmente, el
apartado describe la adaptaciéon de una herramienta informética de calculo de
costes de mantenimiento. Esta herramienta permite estimar los costes de
mantenimiento preventivo y correctivo aplicando los métodos de analogia e
ingenieria descritos en el CAPITULO 3.

En general, la aplicaciéon del "Modelo de Tiempo de Retardo" al caso del
mantenimiento de flotas ferroviarias constituye en si una novedad y a su vez
abre nuevas vias de investigacion que se citan a lo largo del texto y quedan
resumidas en el CAPITULO 6. La adaptacion de la citada herramienta informética
resulta también una aportacion mas de esta investigaciéon. Sin embargo, la
selecciéon de la variante del Método de Tiempo de Retardo y su adaptacion al
caso de flotas ferroviarias hubiese constituido una investigacion de interés
cientifico pero de limitada aplicacién en el campo de la ingenieria.

El altimo apartado de este CAPITULO 4 expone el método grafico desarrollado
como parte de esta investigacion para la resoluciéon del "Modelo de Tiempo de
Retardo", asi como su aplicacion particular al caso del mantenimiento de flotas.

El grado de complejidad matematica y conceptual del "Modelo de Tiempo de
Retardo" dificulta su aplicaciéon en explotaciones reales, en las que los recursos
suelen ser escasos tanto en lo concerniente a datos histéricos como en personal
técnico formado en teoria de optimizacion del mantenimiento.

Por tanto, llegado a este punto los objetivos inicialmente exigidos al modelo se
concretan en:

Facilitar, mediante el desarrollo de abacos, la obtencién del periodo de
inspecciéon 6ptimo que implica un coste de mantenimiento anual minimo
aplicando el "Modelo de Tiempo de Retardo" .
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Poder entender, mediante una sencilla interpolacién visual en un abaco,
el impacto del posible error cometido al estimar las variables de entrada
del problema. Este aspecto resulta fundamental, pues la naturaleza de
una explotacion ferroviaria queda lejos de las condiciones estandar de un
hipotético laboratorio, y por tanto los valores obtenidos estdn sujetos a
error. Asi pues, la interpolacion visual en abacos permite al usuario llevar
a cabo un andlisis de sensibilidad inmediato, sustituyendo el costoso
proceso de aplicacion analitica del "Modelo de Tiempo de Retardo" .

Finalmente, la aplicaciéon de los dbacos desarrollados permiten al usuario
deducir la desviaciéon en coste frente al 6ptimo al variar el periodo de
inspeccion frente al 6ptimo. Esta practica resulta de gran utilidad, pues la
préactica de una explotacion ferroviaria no suele permitir el ajuste de las
frecuencias de inspeccion a los valores 6ptimos, sino que resulta habitual
llevar a cabo las acciones de mantenimiento acopladas a otras acciones
aprovechando lo que se denomina en términos de modelos matematicos
de optimizacién, "mantenimiento en grupo".

La segunda parte de marco metodoldgico se recoge en el CAPITULO 5 y consiste
en la validaciéon del método grafico por medio de su aplicacién a casos practicos
del Método de Tiempo de Retardo ya resueltos por métodos analiticos, para a
continuacién demostrar su utilidad en un caso de mantenimiento de flotas
ferroviarias.

En primer lugar se comienza aplicando tanto el Método Gréfico General como
el Método Grafico Simplificado, ambos desarrollados en esta investigacion, a
varios casos practicos resueltos por terceros por métodos analiticos y publicados
en revistas de reconocido prestigio.

Una vez demostrada la validez del método, se procede a su aplicacién a un caso
practico de mantenimiento de flotas ferroviarias, haciendo hincapié en su
utilidad para la optimizaciéon econémica del mantenimiento de flotas, y en
particular en el enfoque de Costes de Ciclo de Vida "LCC". En la aplicacién del
caso practico de flotas ferroviarias se comienza analizando el contexto desde el
punto de vista del mantenedor, estimando los costes por medio de una
herramienta informética adaptada a la aplicaciéon. A continuacién se resuelve el
caso analiticamente y se comprueban los resultados obtenidos aplicando tanto el
Método Grafico General como por el Método Grafico Simplificando,
concluyendo los rangos de aplicacion de cada hipétesis aplicada asi como la
utilidad de los modelos.

Finalmente se presenta la adaptacion de una herramienta informatica de gestiéon
de costes, que se ha adecuado para incorporar el modelo desarrollado. Se adapta
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una herramienta informatica proveniente del mundo de la planificacion y
control de costes en los proyectos de construcciéon para que contenga el modelo
de célculo desarrollado y permita disfrutar de la potencia de una herramienta
de gestion de costes de uso universal y a su vez utilizar facilmente el modelo de
optimizacién del mantenimiento en funcién de la fiabilidad.

Por dltimo, una vez llegado a este punto de la investigacion se recogen en
CAPITULO 6 las conclusiones obtenidas, enumerandose las aportaciones
originales descritas a lo largo de la tesis. Finalmente se proponen las futuras
lineas de investigacién que se abren a partir del trabajo llevado a cabo.
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1.4. Estructura del documento

El documento aqui presentado ha quedado dividido en seis capitulos, que se
pueden a su vez clasificar en cuatro categorias: Introduccién, Marco Teérico,
Marco Metodolégico y finalmente, las principales aportaciones.

La tesis comienza describiendo, en su CAPITULO 1 las motivaciones, objetivos,
alcance y método de trabajo de la investigacion llevada a cabo. Se trata pues de
un capitulo introductorio que tiene como objeto presentar la investigacion.

A continuacion, en el CAPITULO 1y en el CAPITULO 2 se recoge el marco tedrico.
En estos capitulos se presentan los conceptos y teorias necesarios para enmarcar
la investigacion desarrollada, revisando los principales conceptos y el estado
del arte, criticando y discutiendo las idoneidad de las aportaciones de
diferentes autores a esta investigacion.

En el CAPITULO 2 se revisan los conceptos y el estado del arte relativos al
mantenimiento de flotas ferroviarias y al calculo y analisis de los costes de
mantenimiento bajo el enfoque de Costes de Ciclo de Vida (LCC).

En el CAPITULO 3 se introducen como parte del Marco Tedrico, los conceptos
basicos referentes a los modelos matematicos de optimizacion de costes de
mantenimiento, con la extensién necesaria para encuadrar la investigacién
desarrollada y presentada posteriormente. En este capitulo, y una vez
presentadas las diferentes teoria, se procede a justificarla idoneidad de los
Modelos de Tiempo de Retardo para la resolucion de problemas de
optimizacién en sistemas con fallos revelados en el campo del mantenimiento de
flotas ferroviarias.

A continuacién, en el CAPITULO 1 y en el CAPITULO 2 se expone el marco
metodolégico adoptado en la investigacion en el que se exponen los procesos
seguidos para la resolucion del problema, seleccionando y aplicando las
herramientas necesarias para afrontar la problemaética presentada.

En el CAPITULO 4 se presenta tanto el planteamiento concreto de la investigacion
como el marco metodolégico. Inicialmente se justifica la seleccién del "Modelo
de Tiempo de Retardo" como herramienta de optimizacién econémica del
mantenimiento de flotas ferroviarias en funcion de la fiabilidad, detallando el
procedimiento adoptado para la transposicion de los resultados obtenidos hasta
llegar al célculo del Coste de Ciclo de Vida (LCC). Por dltimo se revela el
método gréfico desarrollado como parte de esta investigacion para la resolucion
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del "Modelo de Tiempo de Retardo", asi como su aplicacion particular al caso
del mantenimiento de flotas.

En el CAPITULO 5 se valida del método grafico por medio de su aplicaciéon a casos
précticos de aplicacion del Método de Tiempo de Retardo ya resueltos por métodos
analiticos, para a continuacién demostrar su utilidad en un caso de mantenimiento de
flotas ferroviarias estudiando en particular los resultados bajo el enfoque de Costes de
Ciclo de Vida "LCC", concluyendo los rangos de aplicaciéon de cada hipétesis aplicada
asi como la utilidad de los modelos graficos general y simplificado. Finalmente se
introduce la adaptacion de una herramienta informatica de gestién de costes, que se ha
adaptado para incorporar el modelo desarrollado.

En el capitulo final, CAPITULO 6 se recogen las conclusiones obtenidas en el
desarrollo de la investigacion llevada a cabo enumerandose las aportaciones
originales descritas a lo largo de la tesis. Como colofén, se proponen las futuras lineas
de investigacion que se abren a partir del trabajo de investigacion llevado a cabo.
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Capitulo 2

EL COSTE DE CICLO DE VIDA
(LCC) EN EL MANTENIMIENTO
DEL MATERIAL RODANTE:
OPTIMIZACION DE LA
GESTION DE ACTIVOS EN
BASE A LA FIABILIDAD

RESUMEN: Este capitulo presenta los conceptos y teorias necesarios para enmarcar
la investigacion desarrollada, revisando los conceptos y el estado del arte relativos al
mantenimiento de flotas ferroviarias y en particular al célculo y analisis de los costes de
bajo el enfoque de calculo de Costes de Ciclo de Vida (LCC). Para ello, y en primer
lugar, se introduce el tema del mantenimiento de flotas y su evolucién, haciendo
hincapié en su relevancia desde el punto de vista econémico y discutiendo cémo la
internacionalizacion del sector y los procesos de adquisicion mediante evaluacion del
Coste de Ciclo de Vida (LCC) han impulsado el campo de la optimizacién del
mantenimiento. A continuaciéon se recoge la conceptualizacion que diferentes
autores han llevado a cabo sobre la gestion de activos fisicos aplicando la filosofia de
Costes de Ciclo de Vida (LCC), discutiendo las ventajas e inconvenientes de cada
planteamiento. Por ultimo, se centra la investigacion en la aplicacion de la filosofia de
Costes de Ciclo de Vida (LCC) al mantenimiento de flotas ferroviarias, presentando
tanto las experiencias de los principales operadores europeos como las ultimas
investigaciones en dicho campo.
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2.1. El mantenimiento del material rodante: magnitudes y evolucion.

Segun la Unién Internacional de Ferrocarriles (UIC, 2010), los costes de
mantenimiento de un tren de alta velocidad a lo largo de su vida util son
similares a los de adquisicién. Asi, la Unién Internacional de Chemins de Fer,
UIC estima el coste de adquisicion de un tren de 350 plazas en 20-25 MME€ y un
coste de mantenimiento de 1M€ anual (2€/km para 500.000 km/tren y afio)
durante una vida uatil de 20-25 anos. Es decir, el coste de mantenimiento de un
tren de pasajeros se estima serd similar al coste inicial de compra.

MAGNITUD DE LOS COSTES DE LOS TRENES DE ALTA

VELOCIDAD.
COSTES MEDIOS EN EUROPA

Construcciéon de 1 km de nueva

linea de alta velocidad €12-30M
Mantenimiento de 1 km de nueva N
linea de alta velocidad 70.000 €/afio
Coste de un tren de alta velocidad €20-25M
(350 plazas)
Mantenimiento de un tren de alta
velocidad €1 M/ afio

(2€/km-500,000 km/ tren y afio
Tabla 2.1. : Magnitud de los costes de los trenes de alta velocidad. Fuente:
UIC Brochure: High speed rail Fast track to sustainable mobility.

De acuerdo a estas mismas estimaciones, la construccion de una linea de 300 km
costaria 3600-9000 MME€ y 21MME€ anuales de mantenimiento durante la vida
atil. Si sobre esa linea circulan treinta trenes, el coste de mantenimiento de los
mismos - 30M€/afio - resultara similar al coste de mantenimiento de la via. El
coste de construccién de la infraestructura es sensiblemente mas elevado, pero
la vida atil de la infraestructura (40-60 afios) dobla o incluso tripla la del
material rodante, por lo que los costes de inversion inicial y mantenimiento de
infraestructura y material resultan, para un ejemplo como el expuesto, de
6rdenes de magnitud comparables.

En Espafia se han invertido centenas de millones de euros en la creacién de un
sistema ferroviario de alta velocidad, que implicard importantes inversiones en
mantenimiento durante las proximas décadas. En la siguiente tabla se observan
algunos valores de compra de material rodante de alta velocidad, en linea con
las estimaciones de la UIC con Sin embargo, siendo el mantenimiento ferroviario
un campo de gran relevancia econémica no solo en Espafia sino en Europa y
cada vez més en Asia y América, resulta inquietante la escasez de produccion
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académica y de oferta educativa especializada en el campo de la ingenieria de
mantenimiento ferroviaria.

COSTES Y CARACTERISTICAS DE TRENES DE ALTA VELOCIDAD EN ESPANA
TRENES DE HASTA350 KM/H

. €/PLAZAS M€/ UNIDADES VALOR DEL PLAZAS ANO DE
DENOMINACION POR .
SENTADO UNIDAD ADQUIRIDAS CONTRATO RECEPCION
UNIDAD

AVE Serie 100 75579 € 24,87 18 447 66 329 1992
Emon{g‘f Serie 76.633 € 2437 6 146,22 318 1994
. 2003-

AVE Serie 102 T7772€ 24,74 16 395,84 318 006
. 2009-

AVE Serie 112 61552€ 2247 30 674,1 365 010
Velaro Serie 103 74107 € 29,94 16 479,04 404 2005
MRttt 63.922€ 25,82 10 58,2 404 2007

Segunda compra

Tabla 2.2. : Costes y Caracteristicas de trenes de alta velocidad en Esparia Fuente: Julvez Castillo, Lopez Pita "
Estimacio economica dels costos de manteniment de les linies i el Material d’alta velocitat", 2014

Haciendo una analogia histérica con el sector de la aviacion civil, se observa que
a partir de la década de los sesenta el desarrollo de la aviacién comercial en
Estados Unidos impulsé el rapido desarrollo cientifico y técnico de la Ingenieria
de la Confiabilidad. Hasta entonces las compafiias aéreas llevaban a cabo un
mantenimiento programado (preventivo) en base a periodos recomendados por
los fabricantes. Sin embargo, a la vista de los pobres resultados de fiabilidad,
disponibilidad y seguridad de la flota, la Administracién responsable de la
aviacion civil (FAA) estableci6 un grupo de trabajo para la investigacion y
mejora de las técnicas utilizadas en el mantenimiento preventivo, en particular
para estudiar la evolucion de la fiabilidad con la edad y asi clarificar desde un
las condiciones que debe cumplir un mantenimiento programado para ser
eficaz. (Redondo 2007). El impulso del gobierno americano al sector aeroespacial
en esa década y la carrera militar fueron las dos claves para que el campo de la
fiabilidad y con ello de la ingenieria de la mantenimiento evolucionaran de
manera vertiginosa en las siguientes décadas. La investigacion y el desarrollo de
las tecnologias de mantenimiento existentes surgen pues a partir de la demanda
de los sectores de aviacion, espacial y armamentisticos en los Estados Unidos, de
donde pasan a ser utilizados por las grandes instalaciones industriales
americanas (refinerias, plantas quimicas, centrales nucleares, etc...) que han
expandido este conocimiento a través de sus plantas distribuidas en todo el
mundo.
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Sin embargo, no ha sido la industria americana sino la europea la que ha
protagonizado la revolucién de la alta velocidad ferroviaria. Asi, durante las
tltimas tres décadas, se ha disefiado y construido tanto infraestructura como
material rodante innovador, generando una nueva etapa en la historia
ferroviaria: La Alta Velocidad.

El desarrollo en disefio y construccion se encontrd con un sector ferroviario en el
que no era habitual que se utilizaran las técnicas de ingenieria de
mantenimiento que ya se utilizaban en otros sectores como la aviacion.
Tradicionalmente el mantenimiento de material rodante se llevaba a cabo en
base a los planes de mantenimiento del fabricante del material rodante. Dado
que luego era el mismo fabricante (habitualmente uno o dos por pais) el que
resultaba concesionario del mantenimiento de la flota ferroviaria, no habia
grandes presiones del mercado para optimizar los costes del mantenimiento de
flotas. Esta optimizaciéon implicaba la costosa transferencia al sector ferroviario
de técnicas avanzadas de mantenimiento que conllevaban la creaciéon de
departamentos de ingenierfa de fiabilidad, introduccion de sistemas
informdaticos de recogida y tratamiento de datos, la monitorizaciéon en tiempo
real de variables en los trenes, etc....

Durante la década de los noventa y de un modo acelerado en la primera década
del dos mil, el mercado ferroviario en general y de la alta velocidad en
particular ha experimentado un importante cambio - su internacionalizacién -
que ha impulsado de manera definitiva la modernizacién de las técnicas de
ingenieria de mantenimiento aplicadas a material rodante. Gracias al desarrollo
sobresaliente de equipos de alta velocidad y de transporte urbano, los
fabricantes europeos de material rodante, que desde su fundacién habian
servido habitualmente a un solo cliente - la Administracion ferroviaria de su
pais de origen-, se lanzaron a la comercializacion de sus productos en todo el
mundo. Los fabricantes comenzaron a competir por cuantiosos contratos en
todos los paises del mundo, y las Administraciones ferroviarias de paises tan
dispares como Estados Unidos o Kazajstan necesitaban herramientas para poder
comparar de manera objetiva diferentes tecnologias de material rodante tanto en
coste como en prestaciones. Las administraciones reforzaron sus politicas de
compra basados en Costes de Ciclo de Vida (CCV o LCC en su acrénimo inglés
mas popular) con importantes penalizaciones asociadas a la calidad del
mantenimiento. En un concurso LCC los costes y la calidad de mantenimiento
son decisivos puesto que se cuantifican con detalle y ponderan con gran peso
sobre el total. En un mercado abierto, en el que la oferta y la demanda son
internacionales, la supervivencia de las empresas del sector radica a dia de hoy
en la adjudicaciéon de estos concursos y ha sido esta competencia la que ha
conseguido que la ingenieria de mantenimiento ferroviaria haya cambiado
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drasticamente en pocos afios, creciendo en peso en las organizaciones y
tecnificindose rapidamente.

Los planes de mantenimiento ya no son una mera copia del existente, que a su
vez se basaba en la experiencia del un modelo de tren inmediatamente anterior.
La aplicaciéon de métodos y tecnologias innovadoras aplicadas al mantenimiento
ferroviario ha demostrado en casos reales incrementos en la productividad y
servicio con ahorros de hasta el 23%, con inversiones que pueden amortizarse en
periodos inferiores a dos afios (Gonzalez, 2012).

CUARTA GENERACION

-Gestion del Mto. basada en
nuevos conceptos: RCM y
[TPM y en nuevas
Imantecnologias eficientes
TERCERA GENERACION | |-Gestién orientada a resultados
y clientes

-Contratacién compartiendo
riesgos y resultados: "ganador-
lganador”

-Motivacion e implicacién en

-Mto. predictivo y
monitorizacion
-Disefio para la fiabilidad y
mantenibilidad
SEGUNDA GENERACION || -AMFE: Andlisis Modal de | [resultados
Fallos y Efectos -1ISO 9000/ISO 14000
_Mantenimiento Correctivo || -Andlisis de costes de ciclo —Ber;chmarkmg a todos los
: niveles
-Mto. preventivo fijo de vida LCC. P S
-Sistemas de planificacién -TQM-Direccién de calidad -An.d hslsvde/rlesgos
PRIMERA GENERACION y control. Informatizacion total —Re.mg e;ne‘?a P er%lﬁgagte para
- " n ||-Contratacién Externa mejora de disponibhida
Grandes "OVERHANDS Sistemas Expertos fiabilidad y costes

-Certificaciones de calidad

-Observancia Normativa

E—

Mantenimiento Correctivo

1950 1980 1995 2002
Figura 2.1. : Fases de la evolucidn del mantenimiento. Fuente:
Gonzilez 2012.

Diferentes autores (Malcom 2013; Gonzélez 2012) establecen diferentes fechas o
hitos en la evolucién del mantenimiento, pero suelen coincidir en dividir en
cuatro etapas (algunos optan por cinco) los avances en el campo del
mantenimiento. Al analizar la evoluciéon en el campo ferroviario se observa
como uno de los principales factores que ha impulsado el desarrollo del
mantenimiento ha sido la implantacién de las exigencias de calculo de Coste de
Ciclo de Vida (LCC). Por tanto, se ha considerado relevante investigar el estado
del arte en la aplicacion de esta filosofia al campo del mantenimiento de flotas,
quedando los resultados expuestos en los siguientes apartados.
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2.2. El analisis del Coste del Ciclo de Vida (LCC) y la gestion de activos
fisicos

2.2.1. Definiciones

A medida que mejora la técnica existe una exigencia creciente para que los
productos no solo cumplan con sus objetivos de disefio y sean seguros y fiables
sino que también compitan en costes de adquisiciéon, propiedad y eliminacion.
El analisis del coste del ciclo de vida es la formulacién que valora de un modo
sistemaético los costes en cada fase, aportando informacién relevante a todas las
partes implicadas en la vida del producto - disefiadores, propietarios,
mantenedores, usuarios, etc... - para la optimizacién general del mismo, asi
como en el proceso de toma de decisiones de cada fase - adquisicion,
mantenimiento, etc...-

El Coste de Ciclo de Vida (LCC) resulta de la traduccién del término anglosajén
Life Cycle Costing y habitualmente se denota en la bibliografia por su acrénimo
"Costes LCC".

La norma europea UNE-EN 60300 parte 3 referente al Calculo del Coste de Ciclo
de Vida (LCC), define el célculo del Coste de Ciclo de Vida (LCC) como "
Proceso de andlisis econémico para determinar el coste del ciclo de vida del
producto durante su ciclo de vida o una parte del mismo" siendo el ciclo de
vida el "intervalo de tiempo entre la concepcién del producto y su eliminaciéon"
y el LLC el "coste acumulado del producto durante su ciclo de vida".

Hace varias décadas (White and Ostwald 1976) ya formulaban una definicién
similar "El Coste de Ciclo de Vida (LCC) de un articulo es la suma de todos los
fondos gastados en sufragar el articulo desde su concepciéon y fabricacion,
durante su operacion y hasta el final de su vida atil". Diferentes definiciones
(Kirt and Dellisola, 1996), (Woodhouse 1991), no hacen sino abundar en los
mismos términos.

Ademas del enfoque LCC, existen otros modelos similares con una vision mas
amplia (Korpi, E. 2008), como son el Coste Total de Propiedad (Total Cost of
Ownership - TCO) y en menor medida el denominado Gestion del Ciclo de Vida
(Life Cycle Assessment - LCA). También existen conceptos con una visiéon mas
concreta, como el Life Support Cost-LSC, en el que se eliminan algunos de los
términos del global, como son en el caso de las flotas ferroviarias el coste de
operacion de las mismas para centrarse en los costes de mantenimiento.

“El Coste Total de Propiedad" es una herramienta de compras y una filosofia
dirigida a la comprensién del verdadero coste de adquisicion de un activo en
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particular o un servicio de un particular" (Ellram, 1995). Se trata por tanto de
una aplicaciéon orientada a la adquisiciéon, utilizada habitualmente para la
seleccion y valoraciéon de proveedores (Bhutta and Hug, 2002) tanto en las
Administraciones publicas como en empresas privadas. Se trata por tanto de
una herramienta de gestion de compras.

El término "Andlisis de Costes de Ciclo de Vida e Impacto Ambiental" presenta
sin embargo un punto de vista orientado a la gestion medioambiental del activo,
orientada a minimizar el impacto ambiental del producto (Emblemsvag, 2001)
sin llegar a ser una herramienta de costes.

Existen otras metodologias dentro del mismo campo como: Anélisis de Costes
Totales de Activos de Produccién, Modelo de Costes Basado en Actividades,
entre otras (Durairaj and Ong, 2002)

2.2.2. Antecedentes historicos

Existen numerosas revisiones del estado del arte en lo referente al enfoque
LCC.(Kirt y Dellisola, 1996), (Parra, 2006), (Korpi, 2006) que recogen las
diferentes corrientes y discuten los avances en el campo desde una perspectiva
histérica. Los autores parten de trabajos de hace casi nueve décadas, (Principles
of Engineering Economics, Grant 1930) revisando las principales contribuciones,
como el primer Manual de Coste de Ciclo de Vida (Ministerio Defensa EEUU,
1970) y destacando las publicaciones mds actuales de las asociaciones de
ingenieria (ASTM 1985) y de diferentes investigaciones de la industria petrolera.

A'lo largo de la revision de literatura especifica sobre calculos de Coste de Ciclo
de Vida (LCC), se ha observado que no existe un volumen relevante de
publicaciones formales en revistas cientificas. El enfoque LCC se utiliza, en la
mayoria de los articulos consultados, como herramienta de aplicacion de un
caso en particular, en el que se quiere demostrar que una opcién (producto,
sistema de mantenimiento, etc...) o bien presenta mejor rendimiento que sus
competidores o bien se puede optimizar. La metodologia de célculo es dispar, y
en general no existe todavia una tratamiento cientifico del tema, con un hilo
conductor en el que un articulo se apoye en las metodologia de calculo
anteriores. Existen normas de calculo LCC, siendo la UNE EN 60300 "Gestion
de la confiabilidad, parte 3-3: Guia de aplicacién, Calculo del coste del ciclo de
vida" la version en castellano de la norma internacional IEC 60300-3-3:2004 la
guia generalmente aceptada frente a la ASTM de 2002 y otras mas antiguas.
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2.2.3. Objetivos

Segun algunos autores (Ellram, 1995) el anélisis del coste de vida se centra
principalmente en el estudio de activos fijos e inmovilizado. Sin embargo, otros
autores (Asiedu and Gu 1998) defienden su uso para todo tipo de productos
como viene siendo el caso general.

Los primeros agentes en propugnar la utilidad del enfoque LCC fueron los
clientes o compradores, que en el marco de esta tesis son habitualmente las
Administraciones ferroviarias de cada pais. Asi, los métodos de célculo LCC
mas tradicionales (Fabrycky and Blanchard, 1991; Woodward, 1997) suelen estar
orientados al comprador, la Administraciéon ferroviaria en este caso, que es
quien que necesita comparar las ofertas de diferentes fabricantes de vehiculos
ferroviarios y no puede centrarse tinicamente en el coste de adquisicién, sino
que necesita comparar los costes de explotaciéon, mantenimiento y en menor
medida por no resultar un elemento tan diferenciador como el resto, de
eliminacion.

El disefiador y fabricante del vehiculo ferroviario estara también interesado en el
enfoque LCC tanto en cuanto le sea de utilidad para medirse con sus
competidores a la hora de presentar una oferta a una Administracién. Asi pues,
para disefiadores el procedimiento LCC se trata de una herramienta que aporta
servicio al cliente y una clara ventaja competitiva (Dunk, 2004).

Korpi realiz6 un interesante estudio del uso del planteamiento LCC por
sectores, del que se extraen conclusiones de interés para este estudio.

Respecto a la tipologia de usuario que se interesé en realizar estudios LCC, se
observa que en general es el cliente o comprador el que mas frecuentemente
utiliza este método. En el sector del transporte también destaca el interés de los
fabricantes, sin duda por el empuje del comprador, que habitualmente exige
comparar ofertas en términos LCC

En general, segtn la bibliografia consultada, los objetivos y tipos de decisiones
mas habituales para los que se utiliza el proceso LCC son:

e Evaluacién y comparaciéon de enfoques alternativos de disefio y opciones
tecnologicas de eliminacion

e Analisis de costes del mantenimiento a largo plazo.

e Valoracion de la viabilidad econémica de los proyectos/productos

¢ Identificaciéon de los contribuyentes de coste y de mejoras efectivas de
coste
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e Evaluacién y comparacion de estrategias alternativas para el uso,
operacion, pruebas, inspeccién, mantenimiento, retirada del producto etc
del producto

e Asignacion de los recursos disponibles entre las diferentes prioridades de
desarrollo o mejora de un producto

e Valoracién de los costes de garantia y reparacién de un producto.

¢ Planificacién de la financiacién a largo plazo.

2.2.4. Fases de vida y sus costes

La norma UNE-EN 60300 considera que existen seis fases en el ciclo de vida de
un producto:

1. Concepcién y definicion

Fabricacion
Instalacion

ARSI RSO N

Eliminacién

Disefio y desarrollo

Operacién y mantenimiento

Concepcion y Disefio y
definicion desarrollo

> Fabricacion > Instalacion >

Operacion y NP
mantenimiento >E||m1nac|on

'

'

'

'

o Nuevas oportunidades
del producto

* Analisis del concepto y
opciones del sistema

* Seleccion del producto

* Seleccion de tecnologia

+ Toma de decisiones
de fabricar o comprar

* |dentificacion de las
palancas del coste

* Facilidad de la
construccion

* Facilidad de la fabricacion

* Esquema de incentivos
por garantias

* Compromisos de disefio
* Seleccion de fuentes

* Control de configuracion
y cambios

* Estrategias de ensayo

* Decisiones de reparacion
o sustitucion

* Adaptacion del
funcionamiento

e Esirategias soporte

# Introduccion de nuevos
productos

* ntegracion y verificacion
del sistema

* Evitacion de costes/
beneficios por reduccion
de costes

* Supervision de los
costes de operacion y
mantenimiento

« Modificaciones del producto
y mejoras del servicio

e Logistica de mantenimiento
Asignacién y optimizacion
de recursos

® Impacto en el coste de la
eliminacion

* Esquema de reemplazo
o renovacion

* Valor de eliminacion/
reutilizacion

Fiqura 2.2. : Fases del ciclo de vida. Fuente: Norma UNE EN-

60300.
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Aunque todas las fases deberian estudiarse con idéntico rigor en cada escenario
dado, la realidad es que en cada analisis particular se trabajan las fases segtin las
necesidades del caso. La citada norma UNE-EN 60300 plantea la siguiente
agrupacion de costes sancionada por la préctica:

LCC = COStede adquisicion + COStede propiedad + COStede eliminacion [21]

Los costes de adquisicion suelen ser més evidentes y sencillos de calcular pues
vienen siendo calculados desde hace décadas y son una de las bases de fijaciéon
de los precios de los productos manufacturados.

Los costes de propiedad resultan méas complicados de estimar, y en el caso de
las flotas ferroviarias dependen en gran medida del coste de mantenimiento y
con ello, de la fiabilidad.

Los costes de eliminacién pueden resultar muy relevantes segtn el caso de
aplicacién, por ejemplo, en centrales nucleares o vertederos de residuos toxicos.
En el escenario de los vehiculos ferroviarios, el coste de eliminacion no varia en
gran medida de un tipo (marca, modelo, tecnologia) de vehiculo ferroviario a
otro.

Otros autores (Fabrycky and Blanchard, 1991) utilizan una divisién en tres o
cuatro divisiones para caracterizar los costes:

e Costes de investigacion y desarrollo

¢ Costes de producciéon y construcciéon
e Costes de operacién y mantenimiento
e Costes de retirada y eliminaciéon

El estudio comparativo multisectorial sobre casos de aplicacién LCC publicados
realizado por Korpi (Korpi E., 2006) abunda en lo expuesto, demostrando que
no siempre se estudia cada término de la ecuacion con igual intensidad.

FASE DEL CICLO DE VIDA %
Investigaciéon y Desarrollo 20
Produccién y Construccion ]7

Operacién y Mantenimiento 98

Retirada y Eliminacién 26

Tabla 2.3. : Fases de los Costes de Ciclo de Vida incluidas en la revision de
los casos recogidos por Korpi . Fuente: (Korpi E., 2006).
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De hecho, los resultados de su investigacién concuerdan con la linea de calculo
de esta tesis, donde se hace hincapié en el calculo de los costes de operacion y
mantenimiento (como en el 98% de los casos investigados), por ser donde existe
mayor incertidumbre y capacidad de optimizacion.

Desde el punto de vista del anélisis financiero de la gestion del proyectos, se han
adaptado los términos CAPEX y OPEX que reflejan de un modo muy intuitivo la
variacion de la naturaleza de los costes a lo largo de la vida ttil de un activo
(Parra 2006, Levy and Sarnat 1990)

[ CAPEX ‘ OPEX ’
COSTES DE COSTES DE COSTES DE

‘DESARROLLS . INVERSION AN OPERACION N
DISENO COSTE MANT CORRECTIVO + IMPACTO EN PRODUCCION + IMPACTO AMBIENTAL

ADQUISICION. COSTOS DE LA BAJA CONFIABILIDAD = RIESGO

COSTE OPERACION + MANT. PLANIF.

DESINCORPORACION

TIEMPO (ANOS)
INVESTIGACION  coNSTRUCCION.

Figura 2.3. : Estructura de coste en el ciclo de vida de un activo.
Fuente: Parra-Crespo.

- CAPEX abreviacion del inglés "Capital Expenditure" hace referencia al coste
de capital, del desarrollo o el suministro de componentes no consumibles para el
producto o sistema

- OPEX, del inglés "Operating Expense", engloba los costes de funcionamiento,
operacion o explotacion.

2.2.5. Metodologia de Cédlculo General: la incertidumbre de la fiabilidad

Como cualquier otro modelo, el cédlculo LCC es una representacion simplificada
de la realidad. En una primera aproximacion, el coste LCC resulta de calcular el
Valor Actual Neto (VAN) de los costes de adquisicion, explotacién y eliminacién
a lo largo de el namero de afios "t" de vida del activo aplicando una tasa de
descuento "i" dada:
LCC = Coste Adguisicion + ”Z:i Coste anual lj?xplotacién N Coste Suéiesién
= a+n" 1+17)
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La préctica manifiesta que para el caso general, los costes de adquisicién son los
mas visibles, resultando el resto de costes asociados a la operacion del sistema
mas complejos de determinar. El problema de visibilidad de estos costes se suele
representar de un modo muy intuitivo mediante la metafora del iceberg
(Fabricky 1997). Segun Fabricky, una gestion deficiente tiene en cuenta la parte
mas visible del iceberg, que son los costes de adquisicion. Sin embargo, una
gestion deficiente, aun sabiendo que gran parte del iceberg estd oculto, no
investiga y cuantifica el conjunto de costes sumergidos. Como posibles costes
ocultos Fabricky cita:

Coste de operacion del sistema

Coste de distribucion interna y externa

Coste de mantenimiento

Coste de recursos informaticos

Coste de equipo de apoyo y prueba

Coste de formacién

Coste de abastecimiento o compras

Coste de datos técnicos

Coste de eliminacién y retirada

La complejidad del célculo certero de los costes LCC no recae pues sobre el
calculo del valor total, sino con la estimacion del calculo de los costes de cada
fase y con la estimacion de la tasa de descuento.

Respecto a la estimacion de los costes de cada fase, es necesario cuantificar:

- Los costes asociados al Coste de Vida Total esperado: costes de disefio,
fabricacion, logistica, mantenimiento, etc...

- Los costes asociados a la confiabilidad del sistema, o dicho de otro modo los
costes debidos a eventos de fallos imprevistos.

La confiabilidad es un concepto que se utiliza para describir la disponibilidad de
un producto y sus factores de influencia (UNE-EN-60300-3), es decir, fiabilidad,
mantenibilidad y logistica de mantenimiento. Estos costes pueden incluir:

- Coste de restablecimiento del sistema, incluyendo coste de correctivo
- Coste de mantenimiento preventivo
- Costes de las consecuencias, como garantias o penalizaciones.

Estos conceptos afiaden una perspectiva al esquema de costes que aunque a
primera vista pudiera parecer singular, no implica mds que una reorganizaciéon
de los costes para acomodarse a dichas definiciones. Es por tanto fundamental
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llevar a cabo una estimacién de costes formal para mas tarde reorganizarlos
seglin convenga.

En el caso del célculo de costes LCC, una estimacion de un coste es una opinién
basada en el andlisis y el buen juicio sobre el coste de un producto sistema o
servicio (Fabricky 1997). Resulta por tanto un valor que, aunque de maxima
importancia, presenta gran incertidumbre, e incluso en los casos en los que
existen modos de célculo, es necesaria gran dosis de experiencia para su
interpretacion.

En general, los costes de cada fase pueden estimarse segun las siguientes tres
tilosofias o mediante el uso simultaneo de las mismas (Elsayed 2012, Fabricky
1997):

a) Estimacion mediante métodos de ingenieria.

Esta es la metodologia de célculo que se aplicara en esta tesis. consiste en dividir
el conjunto en unidades menores que se puedan estudiar con detalle. Entonces,
para cada unidad de célculo, se estiman siguiendo reglas unificadas las
cantidades y tipologias de mano de obra y materiales necesarias para producir o
mantener esa unidad. A cada unidad de mano de obra y materiales se le aplican
valores estandarizados de costes unitarios, obteniendo asi el valor final.

b) Estimacion por analogia.

Se trata de la utilizaciéon de la similitud que existe entre el elemento conocido y
el bien objeto de estudio. Es un método basado fundamentalmente en una
experiencia educada. Asi , una empresa fabricante de vehiculos de material
rodante, puede estimar con cierta precision los costes de desarrollo de un nuevo
modelo o de mantenimiento de un modelo conocido en una nueva ubicacién y
ruta.

En el campo del cdlculo LCC de flotas, es habitual encontrar referencias en el
sector que tradicionalmente estimaban el coste de mantenimiento a lo largo de la
vida util del tren de una magnitud similar al coste de adquisicion. Otra
estimacion basada en la experiencia es el desglose tradicional de los costes de
una operacion de mantenimiento en aproximadamente un 30% de costes de
materiales, un 55% de costes de mano de obra y un 15% de costes varios (es
(Gonzélez de la Pefia, 2004)

El mayor inconveniente de esta filosofia es que el célculo de variaciones sobre lo
perfectamente conocido serdn poco fiables, pues no tiene ningtin método
cientifico asociado.
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C) Estimacion paramétrica.

La estimaciéon paramétrica implica estimar el coste mediante técnicas
estadisticas que permitan encontrar una relacién entre los cambios en el coste y
los factores de los que depende. En el caso de esta tesis, serd la fiabilidad el
parametro que se utilizara como principal variable paramétrica.

El estudio comparativo multisectorial sobre casos de aplicacién LCC publicados
realizado por Korpi (Korpi E., 2006) demuestra que en la gran mayoria de los
casos, clientes y compradores recurren al método paramétrico.

METODOS DE ESTIMACION DE COSTES APLICADOS EN
DIFERENTES CASOS DE ESTUDIO.

KoRpri1, 2006
Estimacion Paramétrica 45%
Estimacion por Analogia 13%
Métodos de Ingenieria 4%
Mix paramétrica y analogia 25%
Mix parameétrica e ingenieria 29
Mix analogia e ingenieria 29
Mix de los tres tipos 29,
No claro 7%

Tabla 2.4. : Métodos de estimacion de costes aplicados en diferentes casos de
estudio. Fuente: Korpi (Korpi E., 2006).

Esto es debido sin duda a que es habitual que el enfoque LCC se aplica en casos
en los que existen experiencias anteriores. Asi, por ejemplo, una Administracion
ferroviaria conoce los gastos de mantenimiento de sus vehiculos por linea,
modelo etc...De este modo, al decidir ampliar las operaciones mediante la
adquisicion de nuevos vehiculos, los principales costes del planteamiento LCC
podran ser estimados por analogia, siempre y cuando se trate de modelos y
lineas similares a las existentes.

No resultara igual de fiable sin embargo el caso de un fabricante que desarrolla
un nuevo modelo para ademds circular en unas lineas de caracteristicas
diferentes a las habituales, como ha venido sucediendo en las ultimas décadas a
medida que los fabricantes, en general inicialmente centrados en su pais de
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origen, se convertian en exportadores, experimentando muy diferentes
condiciones (de calidad de la via, de velocidades exigidas, etc...) en cada pais de
destino o comprador.

Se observa que no existe unanimidad en la filosofia de calculo. Lo que si resulta
comun a todas las filosofias es que, a un nivel inferior de célculo, mas cercano al
detalle, el Coste de Ciclo de Vida (LCC) de un equipo parte del célculo de su
coste de mantenimiento periddico. Bien sea un coste de mantenimiento anual,
semestral o semanal, el coste de mantenimiento periddico depende del ntimero
de operaciones de mantenimiento preventivo y correctivo que el equipo necesita
recibir en ese periodo para alcanzar las condiciones de disponibilidad, economia
y fiabilidad decididas por el gestor de su mantenimiento. Por lo tanto, para
poder optimizar el Coste de Ciclo de Vida (LCC) resulta indispensable
optimizar primero el coste periédico (anual, diario...) de mantenimiento, que
depende en todo caso de la fiabilidad del sistema.
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2.3. Anilisis del Coste del Ciclo de Vida (LCC) de vehiculos y flotas
ferroviarias

2.3.1. Laidoneidad y necesidad del LCC ferroviario

La adquisiciéon de material rodante por parte de una Administracién ferroviaria
es una decision de la maxima importancia, tanto por el nivel de inversién a la
que se compromete a una sociedad durante décadas como por el beneficio social
y econémico que entrafia. Los economistas y en particular los especialistas en
sector publico, realizan estudios coste-beneficio para demostrar o no la
justificaciéon de inversiones en nuevas lineas o incluso en la creacién de nuevos
sistemas de transporte, como lineas de alta velocidad o tranvias (Ginés de Rus,
1997), (Nash 1993), (Hall, 1985), (Alvarez and Herce 1993). Para poder tomar este
tipo de decisiones de primer nivel basadas en andlisis coste-beneficio, es
fundamental entender no solo los costes de adquisicién sino también el resto de
costes que se incurrirdn durante la vida atil de las flotas.

Una vez decidida la adquisicién de una nueva flota, el proceso de seleccién y
compra es largo y complejo, pues depende de gran cantidad de factores técnicos,
sociales, politicos y econémicos. Sin embargo, como en cualquier otro proceso
de compra, las prestaciones generales de los vehiculos y los costes de ciclo de
vida de los mismos son las dos caracteristicas fundamentales a la hora de la
elecciéon de una marca/ modelo/sistema frente al resto.

Las prestaciones quedan descritas en el pliego de condiciones técnicas del
concurso publicado por la Administraciéon e incluirdn conceptos como la
velocidad, capacidad en ntimero de pasajeros, peso por eje, nimero de coches
por composicioén, altura de embarque, nimero de coches adaptados, tipologias
de coches requeridos (bar, comedor, hotel...), consumo eléctrico, etc...Las
prestaciones exigidas por la Administracién seran las que definiran el servicio al
usuario final, pero también concretaran el gasto de explotacién (combustible,
frecuencias de operacién, etc...). Este conjunto de prestaciones serdn las
condiciones de contorno del proyecto de disefio del tren; los datos de entrada
para que el fabricante de material rodante defina el producto a presentar al
concurso.

Evidentemente, cada fabricante presentard un disefio, y aun cumpliendo todos
ellos con las prescripciones técnicas exigidas, cada modelo contard con
particularidades y mejoras que seran ponderadas por la Administraciéon. Ahora
bien, la comparacion de prestaciones técnicas, salvo casos excepcionales, suele
resultar directa por la misma naturaleza técnica del proceso, relativamente libre
de incertidumbres.
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Por tanto, a igualdad de prestaciones, seran los Costes de Ciclo de Vida (LCC)
los que determinaran cual es el equipo - sistema/marca/modelo - a adquirir. El
conocimiento de los Costes de Ciclo de Vida LCC de flotas ferroviarias es una
exigencia de cada Administracién para poder comparar ofertas; aparece en el
proceso de compra-venta de material rodante y fuerza a los fabricantes a medir,
no solo su capacidad de disefar y fabricar productos que cumplan con las
prestaciones técnicas exigidas, sino que aporten el menor coste dentro de los
pardmetros RAMS (fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y seguridad)
demandados en cada caso.

Como parte de las caracteristicas del tren, las Administraciones ferroviarias
suelen solicitar "el LCC" como si se tratase de una particularidad técnica
adicional. Sin embargo, el empleo del LCC para hacer comparativas entre
equipos requiere que su cdlculo para todos ellos sea homogéneo. (Gonzélez de
la Pefia, 2004). Cada uno de los fabricantes oferentes llevaré a cabo el calculo del
LCC de sus equipos, dado que son los tinicos que lo conocen en el momento del
concurso y ademds seran responsables de los compromisos y garantias que
adquieran frente al comprador, que luego penalizard o premiard las
desviaciones sobre los LCC comprometidos en fase de concurso. Con objeto de
minimizar la incertidumbre, la Administraciéon debera intentar homogeneizar el
calculo, aportando el méximo ntimero de datos de entrada, como velocidad
media, estado de la via, condiciones ambientales, condiciones salariales tipo,
absentismo medio, tasa de descuento, etc...

Idealmente, la Administracién recibird un dato LCC de cada fabricante, que
ponderado junto con el resto de factores del concurso determinara el ganador
del mismo. A medida que los procedimientos de célculo LCC se tecnifican, son
mas homogéneos y fiables, ganando importancia en los procesos de compra y
convirtiéndose por tanto en uno de los vectores decisivos en la concepcién del
tren.

Tradicionalmente, y en base a la experiencia, se ha barajado un valor de coste
LCC similar al coste de adquisicion, a partir del cual los fabricantes hacian
descuentos en fase de concurso en base a criterios comerciales y de mercado.
Para asegurar su supervivencia los fabricantes necesitan calcular el coste LCC
con la mayor precision posible en cada ocasiéon. Pero sobretodo, necesitan
asegurarse de que todos los competidores utilizan la misma metodologia de
célculo, de manera que puedan medir sus tecnologias con el mayor rigor. De
hecho, la iniciativa mds relevante de armonizar el proceso de calculo LCC de
flotas ferroviarias fue impulsado por UNIFE, la asociacién europea de
fabricantes ferroviarios, modelo que se describira en detalle més adelante. Esta
iniciativa cristalizé en un grupo de trabajo denominado UNIFE LCC Working
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group que publicé cuatro volimenes bajo el titulo "UNIFE LCC Guidelines". Sin
duda es la principal referencia del sector cuyos principales aspectos seran
expuestos, contrastados con otros autores y criticados en los siguientes puntos.

Como se ha expuesto en puntos anteriores, el LCC tiene en cuenta todos los
costes a lo largo de la vida ttil. Sin embargo, en el caso particular de las flotas
ferroviarias no todos los costes tienen el mismo peso desde el punto de vista del
concurso de adquisicion publica o privada, quedando excluidos del proceso
todos aquellos que no aporten un factor diferenciador a la comparativa o que
queden fuera del alcance de los fabricantes de material rodante: (Gonzélez de la
Pefia, 2004), (Kjellsson, Hagemann ), (Hokstad 1998). Por tanto, la realidad
obliga a que sea cada Administracion la que calcule el coste LCC de la
explotacion, siendo su responsabilidad exclusiva gran cantidad de los costes del
ciclo de vida. Al fabricante se le exige un parcial de este total, que
aproximadamente coincide con el coste de mantenimiento y ni siquiera seria el
denominado "Life Support Cost" pues los costes de energia no son parte del
contrato. Esta aproximacion coincide con el enfoque de esta tesis, siendo los
costes de mantenimiento los dependientes de la fiabilidad e intrinsicamente
ligados al disefio.

El coste de adquisicion del tren es un parametro no sujeto a la incertidumbre de la
tiabilidad. Habitualmente el fabricante conoce su coste de fabricacion y utilizaré
cualquiera de las metodologias de fijacion de precios (coste mds margen,
"competition-based", "shared revenues" etc...) para establecer su precio base de
negociacion. El precio final de adquisicion tras la negociacion sera utilizado por
la Administraciéon en el calculo LCC, pero a los fabricantes se les exige
habitualmente presentar el coste de adquisicion de manera independiente del
coste LCC, que por tanto resultara incompleto aunque mantenga la misma
nomenclatura LCC.

El coste de eliminacion de la flota es responsabilidad de la Administrador y queda
fuera del alcance del célculo de los fabricantes. Cada Administracién optara por
una solucion, siendo frecuente al final de la vida util la reventa a otras
Administraciones ferroviarias con menores medios y niveles de calidad. En
otros casos, la Administracion puede alargar la vida ttil inicialmente planeada
por medio de rehabilitaciones hasta el limite comercialmente posible, como en el
caso espafiol de los Talgo III, que estuvieron en operaciéon desde 1964 hasta
practicamente 2011.

El coste de operacion depende de la Administracién responsable, y por tanto,
como los anteriores, no suele formar parte de lo exigible al fabricante con la
salvedad de los parametros de peso por eje y consumo, atribuibles al disefio

FERNANDO PASCUAL ANDREU PAGINA 54



MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO FERROVIARIO ADAPTACION DE HERRAMIENTA INFORMATICA, MODELADO Y ANALISIS DE
SENSIBILIDAD DE COSTES LCC EN FUNCION DE LA FIABILIDAD.

particular de cada tren. Asi pues, en fase de concurso para una linea dada, al

fabricante se le podré exigir concretar:
- El peso por eje y nimero de ejes por tren, como medida ponderada del
desgaste que un disefio particular de tren causara en la via. Es decir, un tren
mas ligero provocard un desgaste menor de la infraestructura y por tanto
unos menores gastos de mantenimiento de via. Este parametro resulta
importante para el calculo LCC del global de la operacién, pero fuera del
alcance de esta tesis.
- El consumo eléctrico o de gasoil del disefio de tren propuesto para una linea
determinada de operacién. Del mismo modo, este factor ira al LCC global
pero independiente del calculo del tren. La inclusién de este término en el
cadlculo LCC estd obligando a la rapida difusiéon de tecnologias para el
ahorro energético (Ricci, 2011).

El resto de costes implicados en la operacion ( financieros, de mantenimiento de
via, de construccién, de personal, de administraciéon, de indirectos, etc...) son
objeto de un calculo de enfoque mas general.

Como cualquier otra actividad industrial, la operaciéon y mantenimiento de una
flota conlleva una generaciéon de residuos toxicos peligrosos y por tanto costes de
gestion medioambiental. La gestion medioambiental de dichos residuos tiene un
coste, pero no resulta un factor comparativo entre diferentes modelos de trenes
en una explotaciéon determinada, por lo que no se suele exigir al fabricante. La
Administracion si que imputara estos costes en su célculo LCC general,

Otros costes singulares, como la rehabilitaciéon periédica, los gastos por
accidentes, etc... pueden ser objeto del estudio, pero son costes que o bien se
incurren por voluntad propia del operador (cambios estéticos tras diez o quince
afios por ejemplo) o bien se cubren por medio de seguros. Algunos autores
(Hoksat 1998) introducen también en el global el coste de la seguridad, o mejor
dicho, el coste por la falta de seguridad es decir, por los accidentes. El incluir
este factor de manera independiente implica un esfuerzo por parte de la
Administracion en priorizar la seguridad, cuantificar el coste de la falta de
seguridad y exigir asi una mayor vigilancia por parte del mantenedor en el
campo de la seguridad y salud. En todo caso, estos campos quedan al margen de
este estudio por tratarse de costes de caracter mds cercanos a lo comercial, lejos
del enfoque de ingenieria de fiabilidad de esta tesis.
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2.3.2. Limitaciones, deficiencias y riesgos del LCC de flotas ferroviarias

Idealmente, comparar los costes de ciclo de vida de varios fabricantes de flotas
para una operaciéon en particular arrojaria una respuesta univoca sobre la
idoneidad de un fabricante frente al resto. Sin embargo, existen en la actualidad
limitaciones, deficiencias y riesgos en el modelo: (UNIFE-Dersin, Dupre,
Schiwek, Ludwig, Gosnet y Schneider, 2001)

a) Representacion limitada de la realidad

El enfoque LCC, como cualquier otro modelo, no es més que una representacion
de la realidad. UNIFE cita como uno de las limitaciones fundamentales la
complejidad a la hora de determinar la responsabilidad de las pérdidas de
servicio (paradas). Discernir cuando es responsabilidad del equipo y cuando de
variables externas de la operacién es una clara limitaciéon del modelo puesto que
afecta la determinacién inicial y posterior gestion de las penalizaciones de
disponibilidad.

Sin embargo, en opinién del autor, esta primera categoria segtin el modelo de
UNIFE no constituye una categoria en si sino que es tan solo una caracteristica
inherente del enfoque; cada una de las variables utilizadas en la construccién del
modelo serdn estimadas con mayor o menor precision en funcién de su
naturaleza.

b) Limitaciones debidas al caracter estadistico de algunos parametros

UNIFE divide las variables del modelo en deterministas y estocasticas:

Predominantemente Predominantemente
estocasticas deterministas
e Tasas de fallo e Costes horarios
e MTTR - tiempo medio de ® Numero de vehiculos,
reparacion subconjuntos,
componentes
e Costes de reparacion e Vida util
e Tiempos de reparacion ¢ Kilometraje anual
e Paradas e Horas de operacion

Tabla 2.5. : Division de variables del modelo de cdlculo de costes de ciclo de
vida. Fuente: UNIFE.

Las variables deterministicas han de ser establecidas de mutuo acuerdo por
Administrador y fabricante. Las variables estocasticas se establecen y gobiernan
por medio de penalizaciones de contrato, establecidas en funciéon de la
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experiencia y las necesidades de la Administracién, y es aqui donde entra en
juego la optimizacién que cada fabricante consiga en su producto.

A la vista de la dificultad de estimar las variables estocasticas los autores
recomiendan llevar a cabo estudios de sensibilidad para cada variable, y es
habitual que exista un periodo de prueba o de rodaje en el que la
Administracion comprobara que los indicadores de mantenimiento RAMS
indicados por el fabricante en fase de concurso son reales.

Otros autores (de la Pefia, 2004) afiaden todavia mas incertidumbre a ciertas
variables, destacando la influencia de las desviaciones de los tiempos tedricos de
mantenimiento debido a factores productivos como el absentismo,
rendimientos, etc...

Todos los autores hacen hincapié en la obligatoriedad de particularizar las
variables para cada caso de estudio, para cada explotaciéon. Sin embargo, las
metodologias consultadas suelen tomar las variables del modelo como fijas en el
tiempo; esto resulta una simplificacién ttil con motivos comparativos, pero no
premia, por ejemplo, la capacidad de mejora en los costes de mantenimiento
utilizando modernas técnicas como el Mantenimiento Basado en la Condicion
(CBM) u otras metodologias que sin duda mejoraran los resultados a lo largo de
la vida atil del tren.

Se trata pues de un doble problema estadistico, que implica el calculo inicial de
las variables para el primer afio de operacién para luego estimar la variacion de
las mismas a lo largo de la vida 1til del tren.

c) Limitaciones a la hora de medir ciertas variables

UNIFE destaca la dificultad de medir durante la fase de validacion factores que
fueron estimados durante la fase de calculo. Por ejemplo el MTTR (tiempo
medio de reparacién) de correctivos puede quedar diluido entre el resto de
trabajos (preventivos, limpiezas, etc...) si se realiza dentro del mantenimiento
rutinario.

Otros autores (de la Pefia 2004) destacan también la desviacion existente entre la
mano de obra directa estimada para ejecutar los trabajos de preventivo y
correctivo durante la fase de célculo y los ajustes basados en la experiencia que
se hacen para aproximar dichos valores a los reales de la operacién, que seran
los que la Administracién medird durante la fase de validacion.

En cualquier caso, para poder valorar la eficiencia del modelo de calculo resulta
fundamental determinar en la fase de célculo cuales seran los pardmetros
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objetivos y medibles usados en el modelo que la Administracién pueda mas
tarde contrastar y sancionar durante la etapa de validacion.

d) Riesgos

Como en cualquier otro modelo econémico en el que el valor del dinero en el
tiempo sea una variable relevante, la gestiéon del riesgo y la proyeccién de las
diferentes variables en el horizonte de estudio resulta fundamental.

El analisis de riesgos en el LCC en general implica simulaciones de Montecarlo
para las variables mas relevantes que asi lo permitan (Emblemsvag, 2003) y el
uso de otras técnicas econométricas.

Las diferencias entre los costes LLC modelados y los incurridos posteriormente
en la realidad suelen conllevar una serie de penalizaciones por lo que implica un
gran riesgo econémico. De hecho, el éxito o fracaso econémico de una flota en
servicio es tal que obliga que los fabricantes impongan el enfoque LCC desde la
fase de disefio. UNIFE destaca para el caso particular de las flotas ferroviarias
los siguientes riesgos a estudiar durante la fase de modelado, validacién y
operacion:

1. Extenso horizonte temporal con insuficientes datos de referencia

2. Ignorar las diferencias entre las hip6tesis del modelo y la realidad

3. Ignorar las diferencias entre hipétesis de la explotacion modelada y la
explotacion real.

4. Ignorar diferencias entre desgaste tedrico y real por mal estado de via o

préacticas de conduccién no eficientes

Estimacion incorrecta de repuestos necesarios a lo largo de la vida 1til

Estimar a la baja la complejidad y coste del proceso de validaciéon

Penalizacion multiple por linealidad entre variables penalizables

Insuficiente investigacion para distinguir las responsabilidades operador-

mantenedor de los fallos penalizables.

*® NG

En todo caso, de manera independiente de las relaciones contractuales el riesgo
que mas volumen aporta al total es el inherente de la estimacién de los costes de
mantenimiento anual y por tanto de la estimacion de la fiabilidad de los equipos
y con ello de la planificaciéon del mantenimiento.
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2.3.3. El modelo escandinavo; REMAIN vy otros trabajos de infraestructura

En 1981 los ferrocarriles suecos decidieron adquirir trenes de alta velocidad,
decantdndose por el modelo LCC como herramienta de gestion de la operacion.
(Burstrom et al, 1994), (Akselsson and Burstrom, 1994). El proyecto con
trenes pendulares X2000 ha tenido resultados muy satisfactorios y tanto
operador (S]J) como proveedor de material rodante (ABB). El proyecto X2000 se
ha convertido en un caso de éxito de estudio en el campo de la gestiéon de
compras por su aproximacion LCC. (Edquist, 2000)

Como conclusién, los autores recomiendan un procedimiento similar al
expuesto en puntos anteriores, que es el que se lleva a cabo habitualmente
todavia hoy, mas de dos décadas mas tarde:

- Establecer el modelo LCC

- Determinar las condiciones de operacion

- Solicitud de ofertas a fabricantes de material rodante

- Evaluacién y armonizacion de propuestas

- Negociaciéon y adjudicaciéon de contrato con garantias LCC
- Verificacion.

Los autores detallan los puntos que segin su experiencia deben incluir la
solicitud de ofertas (Burstrom et al, 1994), como las exigencias respecto a la
disponibilidad de la flota, garantias, descripcién de la explotacién, variables
principales de cdalculo LCC etc... El modelo indica que la operacién de
mantenimiento ya debe de ser propuesta por la Administracién y corregida por
los fabricantes. Sin embargo, las diferencias entre filosofias de mantenimiento de
cada fabricante y equipo varian y con ello también varian las necesidades de
equipamiento para mantenimiento (tornos de perfilado de ruedas, tamafio de las
instalaciones, etc...). Por tanto, es relevante centrarse en exigir una propuesta
prestacional, es decir, exigir parametros de calidad idénticos a todos sin
interferir en como conseguird sus objetivos cada fabricante.

Dado que la administracion exigié una disponibilidad mantenibilidad y LCC
dados que luego se verificaria durante la operacién y penalizaria, el fabricante
realizé durante la fase de disefio un anélisis del mantenimiento para conseguir
el 6ptimo equilibrio entre mantenimiento preventivo y correctivo. Es decir, se
trata de un claro ejemplo en el que el enfoque LCC forzé a los fabricantes a
analizar y optimizar sus estrategias de mantenimiento.

En el caso sueco el periodo de verificacion fue de seis meses. Durante es
periodo se contrastan en detalle los resultados del modelo LCC ofertado con la
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realidad, discerniendo la responsabilidad del fabricante o de factores externos
en cada fallo.

En 1998, SINTEF, el mayor grupo investigador independiente escandinavo
publicé una metodologia para estudiar desde el punto de vista LCC la eficiencia
del Mantenimiento Basado en la Condicién de cierto modelo de desvios
ferroviarios frente al mantenimiento tradicional (Hokstad 1998). Se estudi6é un
modelo de desvio que podia incluir un dispositivo de medida de la condicién, y
varios operadores -RENFE, DB, ISAP - aportaron datos para el estudio. Se
trataba pues de una aplicaciéon LCC para demostrar las virtudes de un producto
que aunque inicialmente encarecia los desvios podia proporcionar ahorros en la
vida ttil del mismo.

Se trata de un modelo bastante simple cuyo objetivo es la comparacion de dos
estrategias de mantenimiento. Las dos simplificaciones més relevantes son:

- Utiliza una tasa de descuento constante durante la vida del proyecto en
vez de utilizar el coste medio ponderado del capital (WACC) o una tasa
referenciada a algtun indice de referencia como el Euribor, Libor o tasa de
interés de los fondos federales.

- Considera los costes de mantenimiento fijos a lo largo de la vida util. Es
decir, calcula el coste del primer afio y no contempla posibilidad de
mejorar esos costes en base a técnicas de mantenimiento condicionado a
la operacion o similar.

Ademas no considera el coste de eliminacién y los autores indican claramente
que es un método utilizado para costes de infraestructura y que no se puede
aplicar a material rodante sin modificaciones previas.

El desglose de costes que propone es:
LCC=INV+[AMC+ADC+AHC]x[1-(1+km™]/k [2.2]
Siendo cada término desglosado del siguiente modo.

- INV, costes de inversion

- AMC, costes de mantenimiento y operacién anuales

- ADC, costes anuales por retrasos y otras penalizaciones
- AHC, costes anuales de seguridad y salud.

Los autores proponen un desglose de cada sumando en varios términos. Por
ejemplo el término AMC queda dividido en coste anuales de mantenimiento
preventivo, correctivo y basado en condicion a los que adicionalmente suma los
costes de mano de obra indirecta y el consumo de energia.
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Sin duda lo mas llamativo es la inclusion en el modelo de los costes de
seguridad y salud, concepto complejo tanto a la hora de estimar y validar como
cuando se trata de asignar responsabilidades. El cédlculo es simplemente
estimativo y pretende simplemente dar importancia al concepto. En esta tesis es
no se considerara esta tipologia de coste.

Finalmente, los autores llevan a cabo un anélisis de sensibilidad, obligado a la
vista de la naturaleza de las variables.

Existen numerosos estudios adicionales sobre la aplicacién del modelo LCC a
infraestructura. Nissen (Nissen, 2009) propone como novedad el ponderar la
tasa de descuento del modelo con una funcién de Poisson no homogénea
(NHPP) en sus trabajos sobre LCC en desvios y cruzamientos ferroviarios. Sin
embargo, el autor no concluye cuales son los pardmetros recomendados,
resultando una aproximacioén de la tasa poco habitual en la literatura.

Prasad (Prasad, 2010), aporta dos ideas interesantes. Por una parte, modela la
degradacién y reparacion mediante redes de Petri considerando mantenimiento
imperfecto. Por otra parte, presenta una estimaciéon de la incertidumbre del
modelo LCC causada por parametros técnicos mediante el uso de simulaciones
de Montecarlo y disefio de experimento (DoE), convirtiendo las ecuaciones
deterministas LCC en ecuaciones estadisticas.

En términos LCC los esfuerzos mas relevantes realizados por el sector se
plasmaron en los informes realizados durante la pasada década por la
plataforma INNOTRACK, soportada por los principales agentes europeos -
operadores y fabricantes - con objeto de desarrollar y difundir investigacion
aplicada para conseguir infraestructuras ferroviarias eficientes desde el punto
de vista econémico y técnico. INNOTRACK lleg6 al fin de su vida en 2010,
legando un conjunto de informes disponibles todavia en su web, entre los que se
encuentra una seccion completa de aplicacion del enfoque LCC a la
infraestructura ferroviaria.

2.3.4. La aproximacion europea, UNIFE-UNILIFE

En 1997 UNIFE cre6 un grupo de trabajo que entre otros agrupaba
profesionales y académicos del sector y a grandes fabricantes como Bombardier,
Alstom y Siemens. El principal objetivo era armonizar las metodologias de
calculo LCC para flotas ferroviarias, tanto en el formato como en el calculo. En
2001 UNIFE publicé los resultados y un modelo de calculo resumido en dos
hojas de célculo, UNIFE-UNILIFE y UNIFE-UNIDATA. También se publico ese
mismo afio la metodologia para la validacion del modelo con datos de campo.
Los resultados de este grupo de trabajo han sido el tnico esfuerzo transnacional,

FERNANDO PASCUAL ANDREU PAGINA 61



MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO FERROVIARIO ADAPTACION DE HERRAMIENTA INFORMATICA, MODELADO Y ANALISIS DE
SENSIBILIDAD DE COSTES LCC EN FUNCION DE LA FIABILIDAD.

impulsado por fabricantes, de crear un método de calculo LCC unificado para
flotas ferroviarias, reflejo de las metodologias aplicadas en la practica.

Segun el estudio, las relaciones entre los diferentes agentes segtn el modelo
UNILIFE-UNIDATA en el proceso de adquisicién de material rodante quedan
descritas en la siguientes figura:

User of data set /\ LCC
e Interface
23::2?‘1::0‘:‘( requirements SOﬁwa re
Rolling stock Rolling stock supplier Train
Supplier Complex LCC model optimisation
< [ 1T /A " UNIFE-UNILIFE
Sub-system Own LCC model or N\
Supplier UNIFE-UNILIFE a .
optlmlsanon
JdV Ir ] UNIFE-UNIDATA
Component Component supplier
Supplier database \

Fiqura 2.4. : Diferentes roles en la relacion cliente-proveedor de
material rodante. Fuente: UNIFE.

En la ctspide esta la Administracion ferroviaria u operador, que es quien
establece los requerimientos LCC. Inmediatamente debajo aparece el fabricante
del material rodante, que habitualmente utiliza un complejo modelo de calculo
LCC para transformar los requerimientos de la Administracion en sus propias
especificaciones de disefio. Los fabricantes utilizan una metodologia plasmada
en la hoja de calculo denominada UNIFE-UNILIFE para calcular el LCC de cada
subsistema. Habitualmente el LCC de cada subsistema lo calcula el fabricante
del mismo, por ejemplo, el proveedor del sistema de puertas, del sistema de
frenos o el fabricante en el caso de la rodadura o de otros sistemas disefiados por
él mismo. Finalmente existe una hoja de calculo denominada UNIFE-UNIDATA
que permite mantener la homogeneidad de los datos de trabajo de un modo
simplificado para que los fabricantes de componentes individuales puedan
aportar datos al modelo.

El grupo detect6 dos modos de trabajo por parte de los fabricantes; en el
primero, el fabricante se hace responsable de todos los calculos LCC del tren y
en el segundo el fabricante delega los cédlculos LCC a sus proveedores. De aqui
la necesidad de crear las dos hojas, UNILIFE y UNIDATA. En ambos casos parte
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de la complejidad recae en la estimacion de los ciclos de trabajo, que se deberan
particularizar para cada explotacion. Por ejemplo, la calidad de la via, el modo
de conduccién de los maquinistas, el nimero de veces que las puertas abrirdn
etc..variardn de una explotacion a otra y existird incertidumbre en su

estimacion.
LCC
Discounted
cost
LCC
Total cost
|Invcstments | |Yearly costs LSC
—— Acquisition — Civil works |
—— Maint. Equipm. — Signalling [PM | |[cM | | Energy |
—— Spare Parts — (Communication
& Fare coll
—— Training & doc
— Supervision
— Power Supply
—  Service systems

Figura 2.5. : Modelo LCC de UNILIFE. Fuente: UNIFE.

El proyecto LCC de UNIFE cre6 un modelo preliminar unificado para el calculo
LCC de flotas ferroviarias y una metodologia para la validacién del calculo
durante el periodo inicial de la explotacion. En los primeros afios posteriores a
su publicaciéon el método fue estudiado por académicos en distintas partes del
mundo y aplicado por los diferentes agentes del sector. Sin embargo, se observa
que no se ha llegado a convertir en un estandar debido en parte a que UNIFE no
continué con el grupo de trabajo y sobretodo por las limitaciones del modelo.

Las principales limitaciones del modelo creado por UNIFE son:
- Se trata de una solucién compleja. Las hojas Excel no son claras de
trabajar ni de interpretar.
- La plataforma tecnolégica - hojas Excel - no aporta la potencia de célculo
necesaria
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- Tan solo puede modelar una configuraciéon en cada calculo

- Solo permite un coste de mano de obra total

- No incluye el coste de penalizaciones.

- Permite calculo LCC en funcién del primer afio, no permitiendo mejoras
periddicas

El modelo est4 disefiado solamente con fines de homogeneizacion a la hora de
comparar costes LCC de diferentes suministradores de material rodante en una
operacion determinada. No se trata por tanto de una herramienta para la
optimizacion de la gestion del mantenimiento.

2.3.5. La aplicaciéon Coreana.

Tomando como base el modelo de UNIFE, el Instituto Koreano de Investigaciéon
Ferroviaria publicé un modelo de predicciéon de costes de mantenimiento LCC
para vehiculos ferroviarios. (HK Jun, 2007). El modelo utiliz6 las hojas UNILIFE
y UNIDATA para la toma de datos. Sin embargo, decidieron desarrollar un
software a medida para soslayar las limitaciones del uso de las citadas hojas
Excel.

Para el calculo de los costes de mantenimiento preventivo y correctivo propone
el siguiente modelo:

Para los costes de mano de obra de preventivo propone una suma simple de las
horas dedicadas en cada operacion realizada en cada parte de cada tren. Es
decir, el coste de preventivo para cada parte se estimara como:

C(PM)labor = notr ’ nOpart ’ nOactian ’ mthM ’ ucmh [23]

- now es el namero de trenes en la flota

- noparres el nimero de conjuntos que reciben PMs en un tren

- NOuction€s el nimero de PMs por conjunto y por afio en un tren
- mmhpymes el numero de horas que requiere cada PM

- ucmnes el coste por hora-hombre

Para los costes de material de preventivo considera el coste medio de los
consumibles en cada accién de preventivo o estima una fracciéon del coste del
equipo como simplificacion.
C
- noy es el namero de trenes en la flota
- nopares el nimero de partes que reciben PMs en un tren
- NOuction€s €l nimero de PMs por parte y por afio en un tren

(PM Ymaterial = notr ’ no[mrt ’ noacti(m ’ C(PM )con [24]
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Ciemycon €5 €l coste de consumibles incurrido en cada PM. Como a veces
resulta complicado de estimar, el autor propone utilizar una fraccién del

coste de compra del conjunto.

Respecto al correctivo, introduce una tasa de fallo constante y no cuenta con el
coste de las penalizaciones. El cdlculo es similar al de preventivo, separando
entre mano de obra y materiales. El coste de mano de obra se propone
calcularlo:

C(CM)labor = notr ’ nOpart ’

noy es el namero de trenes en la flota

nopart €s el nimero de conjuntos que reciben PMs en un tren
Aes la tasa de fallos en no/Mh de una parte

mmhcmes el tiempo medio por CM

mmhcmshop €5 €l tiempo de reparacion de una parte en el taller
ucmn es el coste por hora-hombre

trow €s el tiempo total de operacion anual

tic es el ciclo de vida

El coste de materiales se calcula

C(CM)lmat =no,. -no,,, A Fox (C(CM)con + C(CM)spare) T L [2.6]
noy es el namero de trenes en la flota
nopart €s €l niimero de conjuntos que reciben PMs en un tren
Aes la tasa de fallos en no/Mh de una parte
tex €s la reparabilidad de la parte.
C(cmy)con €5 €l coste medio de consumibles en cada CM
C(cmyspare €5 €l coste medio en repuestos en cada CM
thow €s el tiempo total de operacion anual
tic es el ciclo de vida

2’ ’ rex ’ {(mthM + mmh(CM)shop) ’ umc Jl tpow ’ tlc [25]

Una vez estimado el coste de preventivo y correctivo, calcula el valor actual neto
del total, utilizando tanto una tasa de descuento como un coste de
mantenimiento anual constantes a lo largo de la vida util del tren.
Las principales aproximaciones del modelo segtin lo expuesto en la literatura

son:

Se utiliza un factor multiplicativo de la vida ttil en la formulacion general

sin utilizar descuento alguno a la tasa correspondiente
No incluye estimacién de penalizaciones por correctivo
No indica relacion entre preventivo y correctivo
Utiliza un coste horario de mano de obra tinico
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- El coeficiente de reparabilidad afecta tanto a los consumibles como a coste
de recambios

- Latasa de descuento es constante a lo largo del ciclo de vida.

- No indica la estructura de descomposiciéon del tren recomendada
(escandallo)

A partir del modelo de calculo de costes propuesto, los autores llevan a cabo el
célculo LCC detallado de un sistema, el sistema auxiliar de energia siguiendo la
metodologia UNIFE. Para ello utilizan el software desarrollado basado en el
modelo UNIFE introduciendo datos de campo obtenidos de cierto operador
ferroviario. Los autores resaltan la dificultad para obtener datos de campo
fiables, dificultad comdn en este campo al ser propiedad intelectual de cada
fabricante-mantenedor. Este hecho es causa en parte de la falta de academicismo
en los estudios de mantenimiento ferroviario.

2.3.6. La experiencia Japonesa, MAGLEV

Otros autores del mismo Instituto Koreano de Investigacién Ferroviaria (Kim, J.
2011) estudiaron en base a datos del la operativa del MAGLEV japonés. Sin
embargo, la bibliografia consultada no aporta mas datos que los referidos en el
apartado anterior, pues tan solo informa sobre la aplicacion del mismo modelo y
software a datos obtenidos de la operacion MAGLEYV, sin concluir resultados
significativos. En todo caso, sirve para

Sorprende la falta de literatura sobre el caso japonés, cuando solamente el
operador JR-East cita a mas de 7000 empleados en mantenimiento gran parte de
ellos en material rodante (Enzo 2001). El mismo autor observa las iniciativas
europeas en el enfoque LCC como el camino a seguir, exponiendo como el
operador habia optado por el uso del enfoque LCC con un claro enfoque
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2.4. Herramientas para el calculo y analisis LCC.

A la vista de la cantidad de variables y complejidad del calculo LCC, diferentes
agentes (empresas privadas, operadores ferroviarios, investigadores) han
desarrollado en las tltimas décadas paquetes de software, de aplicacién general
0 para casos o sectores concretos.

Para el caso general de calculo de fiabilidad existen multitud de soluciones por
sectores, siendo las soluciones mdas competas de las probadas las desarrolladas
por la empresa de consultoria, formacién y software "Reliasoft". Entre las
soluciones que ofrece en el campo de la ingenieria de la fiabilidad las hay mas
comunes, como Weibull++ para ajustes de tasas de fallo mediante la curva de
Weibull o XFMEA para analizar modos de fallo obteniendo criticidades. Sin
embargo, existen varias soluciones de mayor aplicaciéon a esta tesis como "A-
predict", que calcula una tasa de fallo basandose en los principales estdndares de
prediccion  de  fiabilidad @~ (MLT-HDBK-217, @ NSWC  Mechanical,
Bellcore/Telcordia), "BlockSim", para la representacion grafica de diagramas de
bloques de fiabilidad para su posterior andlisis. El que presenta una visién mas
generalista es el paquete denominado RCM++, que permite disefiar y analizar
un plan de mantenimiento basado en RCM utilizando las principales normas del
sector aeronautico y de plantas industriales (ATA MSG-3, SAE JA1011 y SAE
JA1012). RCM++ resulta potente y atractivo pero también complejo de uso y no
focalizado en la aplicacion de flotas ferroviarias.

Respecto a herramientas informaticas calculo LCC especificas para el sector
ferroviario, la plataforma INNOTRACK dedicé uno de sus grupos de trabajo a
desarrollar una comparativa de herramientas LCC (Benchmark of LCC tools,
2008). En dicho documento se llevaba a cabo una exhaustiva comparacion entre
diferentes soluciones disponibles: UNIFE-UNILIFE (UNIFE, Bélgica),
CATLOC(Systecon AB, Suecia), D-LCC (ALD, Deutsche Bahn AGQG),
LCCWare(Isograph) y Relex LCC (Relex), habiéndose este tltimo transformado
en el actual PTC WindChill. El proceso de -'benchmarking" llevado a cabo por
INNOTRACK comparé los citados paquetes en base a unas treinta variables,
concluyendo que aunque todas las soluciones resolvian los calculos basicos
ferroviarios, todos los modelos adolecian en un modo u otro de capacidad de
importabilidad de datos, flexibilidad de adaptaciéon de los modelos a lo largo del
tiempo, explotaciéon de datos y/o la imposibilidad de incorporar situaciones de
Montecarlo.

En general se concluye que no existe una herramienta tnica que armonice los
criterios de célculo y/o establezca metodologia para la validacion de los
modelos.
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Capitulo 3

MODELOS DE OPTIMIZACION
DE COSTES DE
MANTENIMIENTO

RESUMEN: En este capitulo se introducen como parte del Marco Teorico, los
conceptos basicos referentes a los modelos matematicos de optimizacién de
costes de mantenimiento, con la extensiéon necesaria para encuadrar la
investigacion desarrollada y presentada posteriormente en los Capitulos 4 y 5.
Inicialmente se presentan los principales factores constituyentes de las politicas
de mantenimiento, ilustrando la complejidad de seleccionar la estrategia
adecuada entre los modelos matematicos existentes. A continuacién se procede
a introducir brevemente los modelos basicos de renovacion basado en intervalos
o en edad, los modelos de mantenimiento basado en la condicién y los modelos
de inspeccion de sistemas con fallos revelados y no revelados. Una vez
presentadas las diferentes teorias se justifica la idoneidad de los Modelos de
Tiempo de Retardo para la resolucién de problemas de optimizacién en sistemas
con fallos revelados.
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3.1. Estrategias de mantenimiento.

El problema de la optimizacién del mantenimiento es una cuestion clave en el
desarrollo tecnolégico, habiendo disfrutado en las tltimas cinco décadas de gran
interés académico, que ha impulsado el desarrollo de los campos de la
ingenieria de la fiabilidad y las teorias de renovacion.

La estrategia de mantenimiento se puede definir como el conjunto de
politicas de mantenimiento a aplicar a coda modo de fallo del equipo
para conseguir los objetivos fijados por la gestion del mantenimiento:
tiabilidad, disponibilidad, economia (Crespo, 2008)

Economia
Equipo a
mantener
®
Fiabilidad Disponibilidad

Figura 3.1. : Objetivos de la gestion del mantenimiento. Fuente:
Crespo 2008.

La seleccion de una politica o estrategia de mantenimiento dependera de los
objetivos fijados por la gestion y de la naturaleza del equipo. Existen multiples
clasificaciones de las politicas de mantenimiento, estando entre las mas basicas
la propuesta por Mazzuchi (Mazzuchi, 2007), que divide las estrategias en:

Mantenimiento correctivo al fallo

Mantenimiento preventivo periédico (inspeccién, renovacién o
sustitucion)

Mantenimiento basado en la condicion.

El grafico reproducido a continuaciéon resume el arbol de decisién mas bésico a
la hora de seleccionar una politica de mantenimiento.
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Elevado Desconocido No Redisen
Coste del Tiempo degradacion ¢ dlsf e
fallo del fallo observable °
equipo
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
correctivo preventivo Basado en la
cuando falla periodico Condicién

Figura 3.2. : Diagrama de decision para el mantenimiento
correctivo y preventivo. Fuente: Mazzuchi 2007.

La investigacion referente a estrategias de mantenimiento es amplia, existiendo
numerosos articulos que recogen el estado del arte en cada campo. (McCall,
1963), (Barlow and Proschan, 1965), (Pieskalla and Voelker , 1976), (Osaki
and Nakagawa, 1976, 2005), (Sherif and Smith 1981), (Jardine and Buzacott
,1985), (Valdez-Flores and Feldman 1989), (Cho and Parlar, 1991), (Jensen, 1995),
(Dekker, 1996), (Pham and Wang, 1996), (Dekker et al., 1997), y (Wang, 2002)
entre otros presentan excelentes revisiones del estado del arte en cada tipologia
de politicas.

Resultarfa tan complicado redactar un breve resumen del estado del arte como
inatil en lo que se refiere a la presentacion de los modelos desarrollados en la
investigacion aqui presentada. Especial mencién en lo referente a la revision y
clasificacion de las teorias y modelos existentes merece el texto "Reliability and
Optimal Maintenance", (Wang y Pham, 2006), en el que se recogen centenares de
modelos matematicos de optimizaciéon del mantenimiento. Wang y Pham
utilizan un arbol de clasificaciéon de de politicas de mantenimiento y sus factores
constitutivos que da una idea de la complejidad y amplitud del campo de
investigacion. El esquema, reproducido en la pagina siguiente, resulta de
utilidad a la hora de seleccionar la politica de optimizacién adecuada al
problema.

En este capitulo se introducen las politicas de mantenimiento preventivo
periddico y basado en la condicién necesarias para enmarcar el marco
metodolégico de la investigacion desarrollada. El estudio de las teorfas y
modelos matematicos de optimizacién y la seleccién de las técnicas apropiadas
para el caso del mantenimiento de flotas ferroviarias ha resultado clave en el
desarrollo de esta tesis.
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FACTORES CONSTITUYENTES DE
LA POLITICA DE MANTENIIMIENTO
OPTIMA

/Politicas de \

Estructura del Sistema Reglas de tipo "Shut-

Mantenimiento a mantener off" (suspensién)

Reemplazo por edad Equipo unico Regla 1: Suspension

Reemplazo por Equipos en serie total

intervalos Equipos en paralelo Regla 2: Suspension

Limite de reparacion k-sobre-n condicional de equipos

Limite de fallo Complejo Regla 3: independencia

Secuencial

Conteo de reparaciones

Grado de Coste de Criterio de

Mantenimiento Mantenimiento optimizacion

Imperfecto Constante Minimizar coste

Minimo Aleatorio Maximizar

Perfecto Complejo Disponibilidad

Agravador Minimizar paradas
Optimizacion multiple
(coste y disponibilidad)

Herramientas de Horizonte de estudio Dependencia

modelado

Teoria de renovacion Infinito Econo6mica(oportunidad)

Procesos de Poisson Finito Fallo

NHPP Discreto Estructural

Cadenas de Markov Continuo Fallo y reparacion

Quasi-renovacion

N _/
V

Figura 3.3. : Factores constituyentes de la politica de
mantenimiento optima. Fuente: Wang y Pham 2006.
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3.2. Modelos estocasticos de renovacion o cambio ciclico

Los problemas de mantenimiento en general y de reemplazo en particular se
pueden clasificar en estocasticos y deterministas:. (Jardine 2013)

Los problemas deterministas son aquellos en los que el tiempo y el
resultado del reemplazo se conocen con certeza. Por ejemplo, equipos en
los que su desgaste implica un incremento de coste, como filtros de
automovil, correas de transmisiones o moldes de inyeccion.

En los problemas estocésticos el tiempo de reemplazo y su resultado es
cuestion probabilistica, y el equipo puede presentar, en su casuistica mas

simple, tan solo dos estados: correcto o fallo, como por ejemplo una
bombilla.

La investigacion desarrollada ha exigido que el marco teérico se centrase,
especialmente, en el examen de métodos estocasticos y su aplicaciéon el campo
del mantenimiento de flotas.

Para poder aplicar un modelo de reemplazo estocastico, es necesario que se
cumplan dos condiciones:

El coste total del reemplazo debe de ser superior después del fallo que antes,
de manera que un reemplazo antes del fallo suponga un ahorro.

La tasa de fallo del equipo debe de ser creciente, es decir, debe existir
degradacion. Si la tasa de fallo es constante, el reemplazo antes del fallo no
afecta la probabilidad de que el equipo pueda fallar un instante después del
reemplazo, si se ha llevado al estado de renovaciéon perfecto. En estos casos
lo apropiado es adoptar una politica de reemplazo en el fallo, es decir, no
reemplazar ni a intervalos fijos ni en base a su uso.

Sin embargo, el mantenimiento preventivo que no lleva al equipo al estado
de renovacioén perfecto si que resulta apropiado para sistemas con tasa de
fallo constante. Este es el caso de sistemas complejos como los estudiados en
los Capitulos 4 y 5, que precisamente por estar formados por multiples
equipos se modelan con una tasa de fallo global constante. En un sistema
complejo como un coche o un tren, el reemplazo de un equipo (un filtro, un
retén) no implica una renovacién perfecta del sistema sino del equipo
renovado.
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3.2.1. Modelos de renovacién basados en calendario o de intervalo fijo

En este modelo de renovacion estocastica se lleva a cabo una sustituciéon o
renovacion del equipo de manera preventiva en un intervalo de tiempo fijo.
También se denominan politicas de reemplazo de intervalo, en grupo o bloque,
segun los autores.

En el modelo mas general se pretende determinar el intervalo 6ptimo de
reemplazos para minimizar el coste total por unidad de tiempo:
G, es el coste total de un reemplazo preventivo
Cs es el coste total de un reemplazo por fallo
La politica de mantenimiento consiste en reemplazos instantaneos a
intervalos constantes de tiempo, tp,, independientemente de la edad o
estado de uso del equipo.
En cada ciclo pueden ocurrir reemplazos por fallo sin limite.

Reemplazos Reemplazo
por fallo preventivo

=0 R *tp g

Figura 3.4. : Esquema de modelo de renovacion de intervalo fijo.
Fuente: Elaboracion propia

El coste del ciclo por unidad de tiempo sera:

Coste total ciclo _ Coste un preventivo +coste de reemplazos por fallo

Ct,)=

duracion ciclo ‘,

C,+C,-H(,)

tP

Siendo H(ty) el ntimero de fallos esperado en el intervalo (0,tp). Utilizando la
teoria de renovacion (Cox 1962) se obtiene el namero de fallos esperado, que
para una distribucién normal sera:

[3.1.]

C(t,)=

2 2
H(r)= o -r [3.2.]
o 2
Siendo s/ y o~ lamedia y la varianza de la distribucién de fallos.
El namero de fallos esperado se puede calcular por medios discretos o
utilizando teoria de renovacién y varfa en funcién de la tipologia de la
distribucion de fallo del equipo.
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El problema descrito es el més sencillo y general de los pertenecientes al grupo
denominado reemplazo de intervalo, en grupo o bloque. Variantes y
perfeccionamientos del modelo incluyen:

Maximizacion del tiempo de disponibilidad en lugar del coste total (Barlow
1965)

Modelos en los que el tiempo de reemplazo no es instantineo. En este tipo de
modelos el tiempo de la renovacion es una variable relevante, en
particular en los problemas de maximizacién de disponibilidad.

Modelos de reemplazo en grupo, como el cambio de todas las bombillas de
una calle en el mismo intervalo. Estos modelos son similares a los
expuestos salvo por la introducciéon de la variable del namero total de
elementos a reemplazar.

Modelos de reemplazo en muiltiples etapas (Bartholomew 1963), en los que
un grupo de elementos similares se pueden dividir en subgrupos en
funcion del coste de su reemplazo al fallo.

Modelos de reemplazo oportunista, (Woodman 1967), en los que se se
aprovecha una oportunidad en la que el reemplazo es mas econdémico
(parada de planta, mantenimiento a otro equipo dependiente del primero,
etc...) para llevar la renovacion a cabo, incluso antes del tiempo tedrico.
Modelos de sistemas reparables (Ascher 1984), en los que la renovacién del
equipo no ocurre en el momento de mantenimiento. En estos modelos se
puede llevar a cabo una reparacién minima, general o finalmente una
renovaciéon. Existen por tanto tres tipologias de acciones de
mantenimiento en un sistema reparable, y la determinaciéon de los
intervalos en los que cada tipologia de reparacién se debe llevar a cabo
forma parte del problema de optimizacion.

Las casuisticas descritas son las mdas generales y clasicas, existiendo sobre cada
una activas lineas de investigacion, publicindose nuevas variantes cada afio.
(Wang y Pham, 2006) recogieron, ordenaron y comentaron en un excelente texto
centenas de variaciones de modelos.
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3.2.2. Modelos de renovacion basados en edad

Este modelo de renovacion estocdstica es similar al anterior, pero en este caso se
lleva a cabo una sustitucién o renovaciéon del equipo de manera preventiva
cuando el equipo alcanza cierta edad (o tiempo de uso) en vez de hacerlo en
intervalos de tiempo fijos. Cuando ocurren fallos el reloj se pone a cero y la edad
comienza a correr, hasta que pasa un tiempo de uso determinado en el que se
lleva a cabo un reemplazo preventivo.

En el modelo mas general se pretende determinar el tiempo de uso 6ptimo en el
que llevar a cabo un reemplazo y asi minimizar el coste total por unidad de
tiempo:

G, es el coste total de un reemplazo preventivo

Cs es el coste total de un reemplazo por fallo

f(t) es la funcién de densidad de probabilidad de fallo

La politica de mantenimiento consiste en llevar a cabo un reemplazo

instantdneo cuando el equipo alcanza una edad o tiempo de uso

determinad, t,, ademas de los reemplazos por fallo cuando sea necesario.

Reemplazo Reemplazo ~ Reemplazo Reemplazo
por fallo preventivo por fallo preventivo
| 1% B
l =0 ¢
ciclo preventivo ciclo fallo ciclo preventivo

Figura 3.5. : Esquema de modelo de renovacion basado en edad.
Fuente: Elaboracion propia

En este caso existen dos posibles ciclos: de reemplazo por fallo a reemplazo
preventivo y de reemplazo preventivo al nuevo fallo, en caso de no alcanzarse la
edad de disefio. El coste del ciclo por unidad de tiempo sera:

Coste esperado total ciclo

C@,) =
? duracion ciclo esperada

[3.3.]

El coste esperado por ciclo sera:
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Coste ciclo preventivo x probabilidad ciclo preventivo
+ Coste ciclo fallo x probabilidad ciclo fallo =
=C,-R(t,)+C,-[1-R(),)]

[3.4.]

siendo R(t) la funcién Fiabilidad. La funcién Fiabilidad es la funcién
complementaria a la funcién de distribucién acumulada o dicho de otro modo,
la probabilidad de que un equipo sobrevivird un tiempo t determinado :

R(t)=1-F@) o6 R()= Tf(t) -dt [3.5.]

La duraciéon esperada del ciclo seré:

Duracion ciclo preventivo x probabilidad ciclo preventivo +

+ Duracion ciclo fallo x probabilidad ciclo fallo =

[3.6.]
=1,-R(t,)+M(,) [1-R(,)]
Siendo M(tp) la duracién media del ciclo hasta el fallo:
M,)= ’w% [3.7.]
Por lo que el Coste esperado por unidad de ciclo sera:
ctt,)= C, R(t,)+C,-[1-R(1,)] C,-R(t,)+C, -[1-R(,)] b

0RO M) =REDT R+ [ fodr

Se trata pues de un resolver la ecuaciéon que depende de la tipologia de la
distribucién de fallo (normal, exponencial, Weibull, etc...) y de sus parametros
de forma (s, A, ), buscando el 6ptimo en funcién del tiempo de reemplazo.
Para problemas sencillo se puede resolver por tanteo, calculando el coste para
diferentes tiempos de reemplazo. Sin embargo, lo mas habitual es utilizar
métodos numéricos para llevar a cabo la optimizacion de la funcién coste.

Del mismo modo que para el caso de los problemas de reemplazo a intervalos
tijos, el modelo general expuesto para el reemplazo por edad presenta un sinfin
de variaciones. Como la maximizacion del tiempo de disponibilidad en lugar del
coste total o modelos en los que el tiempo de reemplazo no es instantaneo.

De nuevo cabe referir el texto de Wang (Wang y Pham, 2006) en el que se
recogen, centenares de variaciones de los modelos basicos.
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3.2.3. Método Grafico de Resolucion: los abacos de Glasser

A continuacion se expone el método gréfico desarrollado por Glasser (1969) para
la obtencion del periodo 6ptimo de reemplazo preventivo para los problemas
de renovacién basados en calendario (intervalo o bloque) o envejecimiento
(edad). Este método grafico ha sido inspiraciéon para desarrollar, como parte de
esta investigacion, el método gréfico para la soluciéon del Método de Tiempo de
Retardo.

Los abacos de Glasser utilizan distribuciones de Weibull para describir las tasas
de fallo, y el objetivo es minimizar el coste total. Los graficos permiten calcular,
ademéds del periodo de reemplazo 6ptimo, el ahorro que implica este reemplazo.
El método permite una identificacion rdpida del orden de magnitud del ahorro,
resultando una buena base para entender si resultaria de interés el profundizar
en el problema aplicando modelos mas complejos.

(@
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Figura 3.6. :Grifico de Glasser para problemas de reemplazo
basados en calendario o intervalo. Fuente: Maintenance,
Replacement and Reliability, Jardine 2013
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Fiqura 3.7. :Grifico de Glasser para problemas de reemplazo
basados en edad o envejecimiento. Fuente: Maintenance,
Replacement and Reliability, Jardine 2013
Uso de los grificos

Para utilizar los graficos serd necesario entrar por ambos ejes para buscar el
punto de coste minimo:
En abscisas, se fija la vertical correspondiente al cociente entre la media y
la desviacion estdndar de la distribucién de fallo
En ordenadas, se determina la horizontal correspondiente al denominado
Ratio de Coste, que es el cociente entre el coste del fallo y el coste del
reemplazo preventivo.
La dupla (2. #) obtenida determina la linea de isovalores Z, cuya escala se
encuentra en el eje secundario de abscisas, en la parte superior del gréfico.
Para determinar el valor Z correspondiente, se sigue la isolinea desde el
punto (2. 4#) hallado hasta la escala superior, interpolando entre lineas si
fuese necesario.
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Una vez obtenido el valor de Z, el valor del tiempo de reemplazo 6éptimo
se calcula utilizando la expresion:
1, =U+7Z-0

Para calcular el ahorro de este punto frente a una politica de reemplazo al
fallo, se utiliza la escala del pardmetro o representada en el eje secundario
de ordenadas, en la parte derecha del grafico. Una vez obtenido el punto
correspondiente a la dupla (77, #) se sigue su horizontal hasta la escala de
la derecha. El parametro o es el porcentaje del coste maximo que
corresponde al periodo de reemplazo obtenido

este capitulo se presenta tanto el planteamiento concreto de la investigacion
como el marco metodolégico, en el que se exponen los procesos seguidos para la
resolucion del problema, seleccionando y aplicando las herramientas necesarias
para afrontar la problematica presentada.

3.3. Modelos basados en la inspeccion.

En las politicas de mantenimiento basadas en inspeccién se engloban los
modelos en los que se intenta optimizar el coste de mantenimiento de un equipo
o su disponibilidad en base a determinar la frecuencia 6ptima de inspeccién del
mismo. Mediante la inspeccién se determina el estado del equipo y se deciden
las acciones a ejecutar. La frecuencia de inspeccion se determinard en funcién
de los costes de inspeccion y los beneficios de la misma, como puede ser la
correccion a tiempo de un defecto antes de la ocurrencia de un fallo catastréfico
de coste mas elevado.

Para poder aplicar cualquier modelo basado en la inspeccién el equipo bajo
estudio debera presentar cierta degradacion detectable.

Del mismo modo que en el apartado anterior, en el que se introducian tan solo
los modelos estocasticos de renovacion mds generales, en este punto se van a
presentar las tipologias basicas de modelos de inspeccién. Estas tipologias
basicas constituyen la base minima necesaria, a nivel de marco metodolégico,
para entender los modelos desarrollados en esta investigacion, expuestos en los
capitulos 4 y 5.

Las politicas de inspeccion, en una primera aproximacién pueden clasificarse en
tres grupos:
Inspeccién en equipos con fallos no revelados o de equipos que se utilizan
solo en caso de emergencia.
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Inspeccién en equipos con fallos revelados, o de equipos que estan en
operacion continua

Mantenimiento basado en la condicién, en los que la degradacion del
sistema se evaltia periédicamente o en contintio y el problema consiste en
decidir tanto la frecuencia de inspeccién como el nivel 6ptimo de
degradacién permisible. Se trata de modelado de equipos sometidos a
tallos revelados.

3.3.1 Modelos de inspeccion con fallos no revelados.

Al contrario que los sistemas que trabajan de forma continua, ciertos equipos
solo entran en funcionamiento en los momentos en los que su intervencion es
estrictamente necesaria. Un rociador en una instalacién de protecciéon contra
incendios, una vélvula de seguridad de la caldera de una central térmica, un
misil balistico o una balsa salvavidas son ejemplos de equipos de esta
naturaleza. Aunque no estan sometidos a una operacién continua, estos equipos
si sufren degradacion y dado que deben de estar listos para actuar en cualquier
momento, resulta necesario someterlos a procesos de inspeccién periddica para
asi optimizar su fiabilidad. Estos modelos, cuando el intervalo de inspeccién es
constante, se denominan de intervalo de busqueda de fallos, o mas
frecuentemente por su acrénimo en inglés modelos de tipo FFI (Failure Finding
Interval)

Los equipos sujetos a fallos no revelados se someten a inspecciones periddicas
para ver si es necesario repararlos o reemplazarlos y asi llevarlos a la condicién
inicial (nuevo). El objeto de los modelos de inspeccion con fallos no revelados es
encontrar el periodo 6ptimo de inspeccién de esta tipologia de equipos para o
bien minimizar el coste de operacién o bien maximizar la disponibilidad del
equipo, contando con que generalmente se trata de equipos de seguridad.

Segin Moubray (Moubray, 1997), en una planta industrial hasta el 40% de los
modos de fallo se pueden categorizar como fallos no revelados, necesitando
hasta un 80% de los mismos inspecciones peridédicas. No es de extrafar por
tanto que la bibliografia sobre modelos de inspecciéon con fallos no revelados sea
extensa, siendo un campo de gran actividad en la actualidad. Las variaciones
mas habituales que diferencian cada uno de los modelos son:

Los tiempo de inspeccién, reparacion y reemplazo son despreciables o no
despreciables

Tras la inspeccion el sistema se puede considerar "tan fiable como nuevo"
que implica una renovacién perfecta, o bien "tan fiable como antes de la
inspeccion'.
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Las reparaciones pueden ser perfectas o imperfectas. Tras una reparacion
perfecta el sistema se renueva volviendo al estado "tan fiable como
nuevo', mientras que en una reparacion imperfecta el sistema vuelve a un
punto entre la renovacién y el estado anterior a la reparacion

Las inspecciones pueden ser perfectas (si hay un defecto se detecta
siempre) o imperfectas (existe cierta probabilidad de deteccién)

Una inspeccién puede degradar o no el sistema

Las inspecciones pueden ser periddicas o secuenciales

Desde los primeros modelos de inspeccion (Balow et al, 1963) y debido a la
relevancia practica del caso, diferentes investigadores han progresado en la
elaboracion de modelos para cada caso. Los principales avances en el campo han
sido llevados a cabo por una decena de grupos de trabajo, siendo los mas
destacados los trabajos de Vaurio (Vaurio , 1997), Nakagawa (Nakagawa , 1981,
2006), Wang (Wang , 2002), Jardine (Jardine, 2006), Wang (Wang , 2008), Badia
(Badia ,2001, 2012).

Tianqgiao, en su tesis dirigida por Jardine (Tiangiao ,2012) recoge y discute las
variaciones existentes, presentando veinticinco modelos de inspeccién con fallos
no revelados para diferentes casuisticas y resolviendo varios casos practicos.
Este trabajo constituye la referencia principal actualmente en modelos de fallos
no revelados.

Como parte de esta investigacion se han revisado las citadas lineas de
investigacion de modelos de fallos no revelados, intentando aplicar esta filosofia
al caso del mantenimiento de flotas ferroviarias. Sin embargo, y aunque en un
tren existe multitud de equipos de seguridad, se opt6 en esta investigacion por
desarrollar un modelo basado en fallos revelados como queda justificado en la
siguiente seccion.

Por tanto, y dado que abundar en el tema no aporta nada a la investigacion, se
expone brevemente a continuacion la tipologia mas sencilla de modelo de fallos
revelados, para completar asi el marco metodolégico. Se opta, por presentar un
caso de optimizacion de disponibilidad (Jardine 2013) en vez de optimizacion de
coste para asi dar cabida al menos a un caso de esta tipologia a lo largo de esta
tesis.

f(t) es la funcién densidad de distribucion de fallo del equipo

Ti es el tiempo que lleva una inspeccién. Se asume que si no se requiere
reparacion o reemplazo el estado es renovado ("fiable como nuevo") . La
inspeccion puede implicar una pequefia accién de mantenimiento
(engrase, etc...)
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T: es el tiempo que lleva una reparacion o reemplazo que dejara el
equipo en el estado de renovado

La politica de mantenimiento consiste en llevar a cabo inspecciones a
intervalos fijos para maximizar la disponibilidad por unidad de tiempo.
Se trata por tanto de una politica periédica (de calendario, intervalo o
bloque) y no secuencial (por edad o envejecimiento)

La figura ilustra las dos tipologias de ciclo existentes: ciclo con fallo o sin fallo.

Inspeccién
T;
e
[ 4 @
t=0
ciclo sin fallo
Inspeccién
T; T,
J§ —r—r
[ L]
=0

ciclo con fallo

Fiqura 3.8. : Esquema de problemas de reemplazo con fallos no
revelados Fuente: Elaboracion propia

La disponibilidad por unidad de tiempo es funcién del intervalo de inspeccién

ti:
Alt) = disponibilicz?cid eivperado total ciclo 3.9
duracion ciclo esperada
La disponibilidad es el tiempo de la renovacion hasta t;, y por tanto:
duracion hastat, ciclo sin fallo x probabilidad ciclo preventivo +
Duracion hastat; fallo x probabilidad ciclo fallo = [3.10.]
=t -R(t)+M() [1-R(@)]
Siendo M(t;) :
]
jt - f(Odt
M@)=t—-— [3.11.]

La duracién completa del ciclo es:
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(t,+T)-R(t)+ @, +T,+T,) - [1-R(z,)] [3.12.]

Por lo que la disponibilidad por unidad de tiempo sera:

jt-f(r)dt
L 'R(ti)“‘m'[l—R(ti)]

A(t,) [3.13.]

T (AT R(t) + (6, +T,+T,) 1= R(1,)]

La optimizaciéon de esta formulacién permite encontrar el periodo 6ptimo de
inspeccién para maximizar la disponibilidad.

3.3.2 Modelos de mantenimiento basados en la condicidn.

En las estrategias de mantenimiento de cambio ciclico los equipos se renuevan o
reemplazan cada cierto intervalo de tiempo fijo o bien al alcanzar un uso (km,
horas, etc...) determinado. La desventaja de estos métodos es que la renovacién
del equipo se lleva a cabo en base a criterios estadisticos, pudiendo darse el caso
de que el equipo se reemplace cuando no ha agotado su vida ttil. Aunque estas
politicas siguen siendo vélidas para ciertos equipos, resultan inadmisibles para
sistemas de gran responsabilidad o de elevado coste, como el sistema de frenos
o las cajas de grasa de la rodadura de un tren de alta velocidad.

Los modelos de Mantenimiento Basado en la Condicion (MBC) recomiendan
decisiones de mantenimiento en base al estado o condicién de un componente o
sistema (Qiushi 2012). En el Mantenimiento Basado en la Condicion se
monitorizan una o mas variables de un equipo o sistema para evaluar su estado
de deterioro. Cuando el deterioro alcanza un limite preestablecido, es el
momento de llevar a cabo una operaciéon de mantenimiento. Se trata de modelar
sistemas con fallos revelados, pero monitorizando la degradacién de cierta
variable, que tiene alguna relacion con el fallo del sistema.

Aunque la forma mdas comdn de evaluar el estado de un sistema es la
inspeccién visual, los sistemas mds generalizados en el Mantenimiento Basado
en la Condicién son el andlisis de calidad de los aceites de lubricacién (motores,
cajas de transmision, etc....) y el andlisis de vibraciones (bombas y equipos
rotativos, etc...). Sin embargo, el desarrollo y abaratamiento de nuevas
tecnologias estdn permitiendo la monitorizacién en continuo otras variables de
diferente naturaleza, lo que esta permitiendo llegar a cada vez mas ntimero de
equipos.
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La investigaciéon en el campo del Mantenimiento Basado en la Condicién se ha
centrado tradicionalmente en el desarrollo de tecnologias y algoritmos para
poder diagnosticar fallos en base a la medicién de uno o més pardmetros fisicos.
Sin embargo, no hay gran profusion de modelos de optimizacion del
mantenimiento basado en la condicién en funcién del coste total ni por tanto de
aplicacion practica de los mismos. Por ejemplo, es frecuente que una planta
industrial cuente con, un programa de mediciéon de vibraciones en equipos
rotativos como parte de su programa de mantenimiento predictivo. Sin
embargo, las mediciones de vibraciones periddicas suelen utilizarse para
detectar si grado de deterioro puede implicar un fallo inminente. Es decir, se
utilizan para detectar posibles fallos catastréficos, no para aplicar politicas de
optimizacioén de de coste o disponibilidad en funcién del grado de deterioro.

El problema de optimizacién en un modelo de Mantenimiento Basado en la
Condiciéon conlleva la resolucion de dos incégnitas:
(Cual es el nivel de degradacion 6ptimo en el que llevar a cabo una
accion de mantenimiento? (reemplazo, renovacién o mantenimiento
imperfecto)
(Cual es la frecuencia Optima de inspecciones para evaluar Ila
degradacion?

Esto implica que, antes poder resolver el problema de optimizacién de
inspecciones similar a los presentados en apartados anteriores, es necesario
modelar la degradacion del equipo y determinar el limite 6ptimo permitido.

3.3.2.1. El1 Modelo de Riesgo Proporcional.

Para modelar la degradaciéon, uno de los modelos mds representativos es el
Modelo de Riesgo Proporcional (Cox, 1972, Proportional Hazard Model). Se
trata de un modelo en el que se combina una funcién de degradacién en funcién
del tiempo con un factor que tiene en cuenta covariables con un significado
tisico implicado en la degradacién del sistema. En particular, en el modelo de
riesgo proporcional basado en una distribucion Weibull, la probabilidad
condicional de fallo / depende del tiempo y de los coeficientes de ponderacién
de ciertas covariables:

B (1Y :
h(t,Z,)=~—- (—J - exp {Z yfizi(t)} [3.14.]
n\n i=l

El primer término es una distribucién Weibull con parametro de forma /£
y parametro de escala 7, .
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El segundo factor es una funciéon exponencial que depende de i
covariables z(t) , cada una ponderada por su peso, . Las covariables son
los parametros fisicos de los que depende la probabilidad de fallo, como
las partes por millon de hierro en el aceite de una transmision, la
intensidad absorbida por un motor de una puerta, etc...

La determinaciéon de las covariables y sus pesos, asi como el ajuste de los
pardmetros de forma y escala de la funcién Weibull siguen procesos conocidos,
bien descritos en textos de ingenieria de fiabilidad (Elsayed, 2012), en los que se
describe como llevar a cabo ensayos acelerados de vida y otros ajustes.

El marco metodolégico adoptado en esta investigaciéon no exige abundar mas en
el estudio de este tipo de modelos de riesgo proporcional, que tan solo se
presentan para justificar la seleccion de un modelo de optimizacién con fallos
revelados.

3.3.2.1. La optimizacién del mantenimiento basado en la condicion.

Una vez conocido el proceso de degradacion de un sistema y modelado
mediante el Modelo de Riesgos Proporcionales u otro similar, resulta necesario
resolver el problema de optimizacién del coste total o de la disponibilidad. Es
decir, aplicar las teorias cubiertas en los puntos anteriores. Makis y Jardine
(Makis y Jardine, 1992) comenzaron a estudiar la optimizacion del
mantenimiento condicional, y Jardine ha desarrollado variaciones del proceso
inicial aplicindolo a la resolucién de multiples casos industriales: Analisis de
aceite en mineria (Jardine, 2001), inspecciones visuales de la grasa de cojinetes
de trenes o andlisis de vibraciones en maquinaria alimentaria (Jardine, 1999).
Otros autores han resuelto casos en diferentes industrias aplicando este modelo,
que se ha convertido en referencia para la optimizacién de procesos de
mantenimiento basados en la condicién. (Volk 2002), (Jefferis 2004), (Chevalier
2004), (Lin 2003)
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Figura 3.9. : Paso de datos observados en mantenimiento
condicional a funcion riesgo mediante el Modelo de Riesgo
Proporcional. Fuente: Maintenance, Replacement and
Reliability, Jardine 2013

El modelo de Makis y Jardine parte de la idea de convertir el estado de
degradacion obtenido en las inspecciones del mantenimiento condicional en un
a probabilidad condicional de fallo, h(t, Z;) utilizando el Modelo de Riesgo
Proporcional.

Una vez identificado el valor de h(t, Z;) se procede a buscar el reemplazo
o6ptimo. Se parte de la idea de que ignorando el riesgo, es decir, si no se lleva a
cabo preventivo alguno, el coste de mantenimiento serd el maximo y
equivalente a una politica de reemplazo al fallo. Este valor sera el coste del fallo
dividido por el tiempo medio hasta el fallo. A medida que el nivel de riesgo
permitido se disminuye, se forzardn mas inspecciones y acciones preventivas y
se obtendran menos fallos. Dado que el coste del fallo es superior al del
preventivo, se acabard obteniendo una funcién de coste en funcion del riesgo
permitido con un minimo, que corresponderd al nivel de riesgo O6ptimo
permitido en el que el equipo deberé ser mantenido.
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Fiqura 3.10. : Paso de funcion riesgo condicional a funcion de
coste. Fuente: Maintenance, Replacement and Reliability,
Jardine 2013

El modelo de Makis y Jardine (Makis y Jardine ,1992) define el coste esperado
por unidad de tiempo #(d) en funcién del nivel limite de degradacién d:

Cll- Q@]+ (C+K)-Q(d)
d)= .15.
o(d) W) [3.15.]

P(d) es la funcién coste por unidad de tiempo a optimizar en funcién del
nivel de degradacion

Q(d) es la probabilidad de que el sistema presente fallo a nivel de
deterioro d

C es el coste de una operaciéon de mantenimiento preventivo. C[1-Q(d)] es
por tanto el coste de preventivo por la probabilidad de que el sistema no
presenta fallo si se espera a hacer la inspeccién hasta el nivel de deterioro
d

C+K es el coste de una reparacion si el sistema falla, el coste de una
operacion de correctivo. Se observa que el coste del correctivo C+K es
superior al coste del preventivo C. Es decir, existe un coste adicional, una
penalizacion, en caso de que el sistema se deje fallar. (C+K) Q(d) es el
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coste de correctivo por la probabilidad de que el sistema falle si se espera
a hacer una inspeccién hasta el nivel de deterioro d.

W(d) es el tiempo esperado hasta el mantenimiento, bien sea preventivo o
correctivo.

Uno de los trabajos sobre mantenimiento condicional mds afines a la
investigacion desarrollada en esta tesis es el publicado por Lin Shuai (Shuai,
2014). El autor desarrolla un modelo de diagnéstico de fallos para un disefio
particular de puerta de una flota ferroviaria. El modelo de diagnosis esté
orientado a desarrollar acciones de Mantenimiento Basado en la Condicién. El
procedimiento seguido es el habitual en el desarrollo de modelos de
mantenimiento condicional:

Primero, modela el sistema mecdnico de un disefio de puerta en
particular. El modelo cuenta con trece pardmetros inicialmente
monitorizados en laboratorio, como intensidad absorbida por el motor,
angulo de giro de diferentes elementos del mecanismo, etc...Estas son las
covariables del Modelo de Riesgo Proporcional.

A continuacién lleva a cabo un Anadlisis Modal de Fallos y Efectos
(AMFE) para detectar los diferentes modos de fallo de las puertas.

Para cada modo de fallo, se estudia el comportamiento (degradacion) de
los parametros modificados, creando asi un patréon de diagnéstico de
fallos. Con este procedimiento se podria llegar a obtener los parametros
para ponderar cada una de las covariables.

Finalmente verifican el diagnéstico de fallos reproduciendo en una
puerta en el laboratorio cada tipo de defecto.

Para poder aplicar a partir del trabajo de Ling Shuai un modelo de optimizacién
como el propuesto por Makis y Jardine, seria necesario obtener en laboratorio la
curva de riesgo proporcional h(t, Z;) aplicando ensayos acelerados de vida etc...
Una vez obtenidos los parametros de ajuste de la curva, se podria proceder a
estimar el nivel de degradaciéon 6ptimo para o bien, minimizar los costes de
mantenimiento o maximizar la disponibilidad. Finalmente resultaria
conveniente comprobar en campo los resultados y llevar a cabo un analisis de
sensibilidad de los resultados. Todo esto seria valido tan solo para el modelo de
puerta investigada.

En la siguiente seccion se discuten las bondades y objeciones de esta
metodologia y se razona la adopcién y desarrollo, en la investigacion plasmada
en este tesis, de un modelo de fallos revelados aplicando el concepto de "tiempo
de retardo", en vez de aplicar la metodologia del Modelo de Riesgo Proporcional.
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3.3.3 Modelos de inspeccion con fallos revelados: Modelo de Tiempo de
Retardo

Tal y como se ha expuesto en el apartado anterior, los modelos de
Mantenimiento Basado en la Condicién se pueden utilizar para determinar el
tiempo de inspeccién reemplazo o renovacién 6ptimo para minimizar coste o
maximizar disponibilidad, siempre y cuando se monitorice el estado de
degradaciéon de una variable (estado de aceite, temperatura refrigerante....) que
sea proporcional a la probabilidad de fallo. La complejidad de esta tipologia de
modelos hace que su aplicacién quede reservada a unos pocos equipos de
elevado coste o riesgo. El proceso de aplicacion del Método de Riesgo
Proporcional a unas puertas exteriores de Lin Shuai (Shuai ,2014) expuesto en el
punto anterior ilustra la dificultad de correlacionar la diagnosis de los fallos con
las covariables necesarias para aplicar los modelos de optimizacién del tipo
propuesto inicialmente por Makis y Jardine (Makis y Jardine ,1992). Los
modelos de optimizaciéon de Mantenimiento Basado en la Condicién conllevan
soluciones ortodoxas y precisas, pero el coste del modelado puede suponer un
inconveniente en ciertos casos.

En la presente investigacion se ha pretendido adaptar un modelo de
optimizacién de costes mantenimiento a aplicaciones de flotas ferroviarias. El
objetivo ha sido desarrollar una herramienta que, ortodoxa en su base
matemadtica, permita su aplicacion practica en el campo de la ingenieria del
mantenimiento ferroviaria.

El Modelo de Tiempo de Retardo presentado por Christer y Waller [1984]en su
formulaciéon generalizada ofrece al ingeniero de mantenimiento ferroviario la
posibilidad de evaluar la eficiencia de los programas de inspecciones del plan de
mantenimiento de su explotacion de un modo sencillo y eficaz, obteniendo
resultados suficientemente precisos sin tener que recurrir a modelos mas
complejos.

El modelo bésico de tiempo de retardo para un sistema complejo se basa en el
concepto del tiempo de retardo /1 de un defecto, que es el tiempo que transcurre
desde que un defecto puede ser detectado por medio de una inspeccién hasta
que el defecto se convierte en un fallo.

El proceso queda por tanto dividido en dos etapas, lo que ha permitido el
desarrollo de los diferentes modelos de tiempo de retardo para la optimizacion
de politicas de mantenimiento.
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Fiqura 3.11. : Relacion temporal entre defecto observable, fallo y
tiempo de retardo. Fuente: Elaboracion propia

La familia de modelos de optimizacion en base a inspeccién con fallos revelados
englobadas bajo la denominacién "Modelos de Tiempo de Retardo" se considera
apropiada para la optimizaciéon de las inspecciones de seguridad ferroviarias y
se han adaptado en esta investigacion para su uso ferroviario mediante la
aplicaciéon de métodos graficos.

El modelo y sus variantes se describen en los siguientes capitulos, ya como parte
del Marco Metodolégico de esta tesis. La simplicidad de estos modelos ha
permitido desarrollar el Método Grafico General presentado en Capitulo 4 y
verificado en el Capitulo 5.
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Capitulo 4

FORMULACION DE UN
PROCEDIMIENTO DE
OPTIMIZACION DEL COSTE DE
LAS OPERACIONES DE
MANTENIMIENTO

RESUMEN: En este capitulo se presenta tanto el planteamiento concreto de la
investigacion como el marco metodolégico, en el que se exponen los procesos
seguidos para la resolucién del problema, seleccionando y aplicando las
herramientas necesarias para afrontar la problematica presentada. Inicialmente
se expone el objeto de la investigacion en cuestién, partiendo del planteamiento
general de la optimizacién econémica del mantenimiento de flotas ferroviarias
en funcién de la fiabilidad. A continuacién se justifica la selecciéon del método de
utilizado en la investigacion, frente al resto de metodologias expuestas en los
capitulos previos concernientes al marco teérico. Se comienza introduciendo la
teoria matematica denominada "Modelo de Tiempo de Retardo" y su adaptacion
al caso del mantenimiento de flotas ferroviarias. Seguidamente se describe el
procedimiento adoptado para la transposiciéon de los resultados obtenidos hasta
llegar al calculo del Coste de Ciclo de Vida (LCC) . Por ultimo se revela el
método gréfico desarrollado como parte de esta investigacion para la resoluciéon
del "Modelo de Tiempo de Retardo", asi como su aplicaciéon particular al caso
del mantenimiento de flotas
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4.1. Marco Metodolégico.

En los capitulos anteriores se ha presentado el marco tedrico necesario para
afrontar la investigacion, incluyendo el conjunto de teorias y conceptos que se
han considerado necesarios para afrontar el problema a investigar. En este
capitulo se presenta tanto el planteamiento concreto de la investigacién como el
marco metodoldgico, en el que se exponen los procesos seguidos para la
resolucion del problema, seleccionando y aplicando las herramientas necesarias
para afrontar la problemética presentada.

Capitulo 5

Figura 4.1. :Esquema del Marco Metodoldogico presentado en este
capitulo. Fuente: Elaboracion propia

El Capitulo 4 comienza exponiendo la motivacién para inmediatamente
describir las hipétesis utilizadas. A continuacién se procede a exponer la
manipulacién algebraica llevada a cabo para agrupar las variables y definir los
parametros que permiten la resolucion grafica del Modelo de Tiempo de
Retardo. Utilizando un algoritmo programado en lenguaje Python se grafica la
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soluciéon de periodo 6ptimo y posteriormente el dbaco de ahorro méximo, a
partir del cual se obtiene el coeficiente de ahorro, necesario para calcular el
coste minimo. Adquirida la capacidad de representar graficamente las
soluciones del "Modelo de Tiempo de Retardo" se lleva a cabo un estudio del
dominio de la funcién, lo que permite entender el comportamiento de la familia
de soluciones para el rango de valores mas habitual en el mantenimiento de
flotas, acotando asi el dominio de las dos variables en entrada en los dbacos. A
continuacién se completa el Modelo Gréfico desarrollando un dbaco adicional
que permite obtener directamente el ahorro maximo. Con esto queda completo
el Modelo Gréfico para la resoluciéon del "Modelo de Tiempo de Retardo",
principal aportaciéon de esta investigaciéon tanto por su novedad como por su
aplicabilidad a campos no estrictamente ferroviarios.

El modelo se completa con un estudio de la variaciéon del riesgo resultante de
optar por politicas no dptimas, resolviendo el apuntamiento de la funcién de
coste 6ptimo por métodos graficos y representando el gradiente del riesgo en
base a las mismas variables utilizadas en el Método Gréfico General. A
continuacién, y a la vista de ciertas simplificaciones aplicadas en otras
investigaciones sobre el "Modelo de Tiempo de Retardo", se desarrolla el
Meétodo Grafico Simplificado de posible aplicaciéon en casos en los que se
considere la tasa de fallo igual a la del tiempo de retardo.

Asi, una vez justificada la aplicaciéon del modelo y desarrollados los Métodos
Graficos, procede validar el modelo gréfico y aplicarlo a un caso préctico de
mantenimiento de flotas ferroviarias, cuestiones que se resuelven en el siguiente
capitulo, el Capitulo 5.
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4.2. Escenario general a modelar y optimizar
4.2.1. El mantenimiento de una flota ferroviaria: variables principales.

A la hora de estudiar una explotacion de mantenimiento de material rodante,
como es el caso de esta investigacion, resulta imprescindible conocer
inicialmente las caracteristicas principales que la definen. Estas variables quedan
impuestas desde antes de la puesta en marcha de la operaciéon formando parte
de los pliegos de la licitacion de la adquisicién del material rodante en el caso
mas habitual, que es el de licitacion de la adquisicion y el mantenimiento
simultdneamente. Las variables pueden clasificarse segtin su naturaleza:

Tamario y tipologia de la flota

Para satisfacer la demanda requerida de transporte de pasajeros se comienza
dimensionando la flota, para lo que cada fabricante estima el tamafio de la flota
a ofertar, que dependera de la tipologia del tren. Las principales variables son:

Ntmero de composiciones o trenes que componen la explotacion
Numero de coches por composicion
Nuamero de coches o trenes de reserva

La tipologia de material rodante ofertada por cada fabricante juega un papel
importante, pues cada tecnologia ofrece sus ventajas e inconvenientes. Asi,
diferentes fabricantes ofertardn diferente namero de coches por composiciéon en
funcion de la capacidad de cada coche, y del mismo modo, el ntimero de coches
o trenes de reserva variard en funcion de la tecnologia. Este dltimo factor,
dependiente en gran medida de la disponibilidad garantizada por el
mantenedor, resulta determinante, pues la cantidad de coches de reserva
afectados eleva la cuantia de la oferta de modo importante. Asi, hay fabricantes
que ofertan una composicion de reserva completa, mientras que otros apenas
ofertan varios coches para ir intercambiando en caso de averia del material en
servicio.

Del mismo modo, cada fabricante aporta tecnologia propietaria, por lo que el
namero de unidades motoras y de material remolcado asi como su tipologia
variara segtn el disefio del tren.

FERNANDO PASCUAL ANDREU PAGINA 94



MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO FERROVIARIO ADAPTACION DE HERRAMIENTA INFORMATICA, MODELADO Y ANALISIS DE
SENSIBILIDAD DE COSTES LCC EN FUNCION DE LA FIABILIDAD.

Circulacion y condiciones de uso

Las condiciones de circulaciéon del tren son parte de la caracterizacion de la
demanda. En este grupo de variables se recogen, entre otras, las siguientes:

Kilémetros anuales por tren

Velocidad media de circulaciéon

Horas anuales de circulaciéon

Duracién del ciclo de vida

Ntmero de paradas

Nuamero y ubicacién de los talleres de mantenimiento

Estas variables son imprescindibles para calcular los costes anuales de
mantenimiento preventivo y correctivo, y por tanto poder dimensionar la
explotacion tanto en mano de obra como en inventario. En general, dado que las
rutas estan establecidas, el niumero de kilémetros anuales suele ser un dato de
obtencién inmediata. Sin embargo, habitualmente los datos de fiabilidad y por
ende la determinaciéon del namero y naturaleza de operaciones de preventivo,
suelen estimarse en funcion de las horas de funcionamiento. Para poder
convertir los kilémetros circulados en horas de funcionamiento se requiere
conocer la velocidad media de la explotacion. El valor de la velocidad media
puede estimarse antes de la puesta en marcha de la operacién, pero no se
conocera con precision hasta que los trenes se pongan en circulacién; su
estimacion debera de ser valorada cuidadosamente debido a su influencia en el
coste y dimensionado de la operacién de mantenimiento.

El namero de paradas ayudard a definir el nimero de ciclos diarios de
componentes como las puertas o los frenos, asi como los ciclos de aceleracion.

Finalmente, la ubicacién y cantidad de talleres de mantenimiento determinaran
la frecuencia con la que los trenes podran recibir mantenimiento. En el caso ideal
todas las composiciones volverian diariamente a una cochera tnica, dotada de
tornos de foso y del resto de equipos y recursos necesarios para ejecutar un
mantenimiento 6ptimo. Sin embargo, es habitual que, debido a las rutas

Penalizaciones y otras variables contractuales

Los pliegos de condiciones imponen condiciones econémicas que fuerzan a los
mantenedores a ejecutar su trabajo con la méaxima eficacia y eficiencia para
conseguir retornos. Las tipologias y cuantia de las penalizaciones establecidas
en contrato limitan el rendimiento econémico de la explotacion de
mantenimiento. Las penalizaciones constituyen costes que se incurren cuando
un subsistema del tren presenta un fallo revelado, es decir, un fallo que no
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necesita inspeccion para ser detectado sino que su mera ocurrencia conlleva
consecuencias detectables. En funcién de las consecuencias del fallo, los
contratos suelen distinguir diferentes tipologias de penalizaciones, siendo
comun la siguiente clasificacién:

Penalizacion por fallo de confort: Fallo relacionado con el confort de los
pasajeros (Aire- acondicionado, [luminacion interior, Audio...).

Penalizacion por fallo de servicio; Fallo relacionado con los servicios
prestados a bordo del tren a los viajeros (Cafeteria, Microondas, Puertas
interiores...).

Penalizacion por fallo con retraso >15min; Fallo relacionado con un
retraso de mdas de 15 minutos. Por ejemplo, condenaciéon de una puerta
exterior, etc..

Penalizacion por fallo con retraso >2h 6 cancelacién; Fallo relacionado con
un retraso de mas de 2 horas 6 por la cancelacion del tren.

Los valores econémicos de cada penalizacion dependen del contrato, estando en
el rango de los cientos de euros para los fallos de servicio hasta el rango de
varios miles para las penalizaciones por cancelacion.

Ademas de las penalizaciones, los pliegos exigen condiciones de disponibilidad
y fiabilidad globales, siendo la unidad de medida habitualmente kilémetros
entre fallos.

Variables economicas

Existe un altimo conjunto de variables, no técnicas en este caso, que son las
variables econémicas que afectan la explotacion. Estas variables han de tenerse
en cuenta para el calculo

Costes laborales en la regioén, asi como condiciones sindicales que afecten
el coste final de la mano de obra.
Costes de mantenimiento del inventario de repuestos y fungibles.
Condiciones macroeconémicas de la regién, como

o Inflacién y evolucion general de los costes

o Tipo de cambio en caso de ser el pais de origen de los repuestos

diferente del pais de explotacion.
o Tipos de interés y coste de la financiacion local.
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Estas variables pueden categorizarse como no vinculadas a la operacién y
tradicionalmente no han sido consideradas por los técnicos responsables de las
operaciones de mantenimiento. Sin embargo, el hecho de que las
Administraciones exijan cada vez mas resultados bajo el enfoque de Coste de
Ciclo de Vida (LCC) implica que la incorporaciéon a los estudios de
mantenimiento de las citadas variables econdémicas haya cobrado mayor
importancia en las tltimas décadas.

4.2.2. Proceso de elaboracién y optimizacion del plan de mantenimiento.
4.2.2.1. Proceso de elaboraciéon

En el disefio de un plan de mantenimiento se parte de la informacién aportada
por los fabricantes de cada subsistema, que a su vez debera preparar la
programaciéon del mantenimiento de dicho equipo en base a las condiciones
particulares de trabajo exigidas por los pliegos del concurso de adjudicacién. El
responsable de elaborar el plan de mantenimiento recogera la informacion de
todas las partes y generard el plan, que luego sera optimizado en mayor o menor

medida.
| = | I o] O | | [ mE — |
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Figura 4.2. :Esquema de la anidacién de niveles a la hora de
preparar un calendario de mantenimiento preventivo Fuente:
Elaboracion propia

Inicialmente, el plan de mantenimiento preventivo se construye uniendo los
requisitos impuestos por diferentes agentes segiin el siguiente esquema:

Mantenimiento legal impuesto por el Regulador.
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Las autoridades nacionales o supranacionales como la UIC (Union
Internationale des Chemins de Fer) en Europa o la FRA (Federal Railroad
Administration) en EEUU imponen operaciones de mantenimiento
habitualmente relacionadas con la seguridad. Asi, en funcién de la tipologia de
la operacién, puede resultar obligatorio inspeccionar ciertas caracteristicas del
sistema de frenos o el perfil de rodadura incluso diariamente.

Operaciones impuestas por contrato
La Administrador u Operador que adquiere el material rodante exige

habitualmente ciertas operaciones relacionas con el confort o servicio, como la
frecuencia y calidad de la limpieza exterior e interior.

Mantenimiento legal Operaciones impuestas
impuesto por el por contrato/cliente

Calendario de

Recomendaciones Recomendaciones
proveedores fabricante tren

Figura 4.3. :Diagrama de las diferentes fuentes condicionantes a
para confeccionar un plan de mantenimiento preventivo. Fuente:
Elaboracion propia

Recomendaciones de suministradores de equipos

Los proveedores de cada subsistema (asientos, puertas, compresores, valvulas
de frenos,etc...) aportan, como parte del alcance de su suministro, el plan de
mantenimiento de cada equipo . Estos fabricantes de subsistemas utilizan
metodologias propias para determinar las operaciones de mantenimiento
necesarias para asegurar los objetivos de mantenibilidad exigidos por el
comprador. Asi, cuando un fabricante de material rodante disefia un tren para
una explotacion en particular en base a un pliego de condiciones determinado,
las condiciones de dicho plan se trasladan hasta el fabricante de cada
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subsistema. Estos proveedores adaptan pues, tanto el disefio como el plan de
mantenimiento a cada pliego de condiciones.

Los suministradores de subsistemas aportardn tanto el calendario de
operaciones de mantenimiento preventivo como las correspondientes tasas de
fallo para estimar los costes de mantenimiento correctivo. Para ello, el proveedor
utilizarad las metodologias y recursos que considere necesarios, desde la simple
estimacion en base a la experiencia y datos histéricos hasta los estudios formales
de mantenimiento, utilizando técnicas de Andlisis Modal de Fallos y Efectos
(AMFE) vy ensayos acelerados de estimacion de tasa de fallos de cada
subconjunto. Idealmente, el plan de mantenimiento recomendado queda
particularizado para cada explotacion en particular, pudiendo resultar
vinculante en lo concerniente a garantias.

En el Capitulo 3 se introdujo el esfuerzo realizado por UNIFE en su proyecto
UNIDATA/UNILIFE para homogeneizar los datos suministrados por los
proveedores bajo criterios de Coste de Ciclo de Vida (LCC) .

Recomendaciones del propio fabricante del material rodante.

Aunque el fabricante de material rodante adquiere gran cantidad de
subconjuntos de terceros, también disefia y fabrica numerosos componentes del
tren, quedando lejos de ser un mero integrador. De hecho, son en parte estos
subsistemas los que aportan el hecho diferencial tecnolégico a cada marca.

Las metodologias aplicadas por el fabricante de material rodante para definir el
plan de mantenimiento de cada subsistema variaran, igual que en el caso del
proveedor externo, desde la aplicaciéon de datos histéricos o la experiencia del
disefiador hasta procedimientos formales basados en ingenieria de la fiabilidad.

Confeccién del plan de mantenimiento preventivo

El responsable de confeccionar el plan de mantenimiento recibe los calendarios
con las operaciones de mantenimiento preventivo exigidos por todos los
agentes: Regulador, Promotor, proveedores de subsistemas y otros
departamentos de su misma comparfia. Ordenando esta informacién se obtiene
el plan de mantenimiento preventivo del tren, a partir del cual se estiman las
horas hombre y los repuestos necesarios para la operaciéon. Estos costes de
materiales y de mano de obra constituyen el coste de mantenimiento preventivo
del tren.

Estimacion de los costes de correctivo y obtencion del plan de
mantenimiento inicial.
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Para estimar los costes que se incurrirdn en mantenimiento correctivo en la
explotacion, el responsable de confeccionar el plan de mantenimiento utiliza las
tasas de fallo aportadas por los fabricantes de cada equipo. A partir de las tasas
de fallo y conociendo el kilometraje anual puede estimar el nimero de
operaciones de mantenimiento correctivo esperadas, asi como su naturaleza y
coste.

Una vez compuestos el calendario de preventivo mds los costes previstos de
correctivo, se obtiene como resultado el coste directo de la operaciéon de
mantenimiento de la explotaciéon. Con el nimero de horas hombre se
dimensiona la plantilla de mano de obra directa, y con el coste de repuestos se
dimensiona el inventario.

Una vez estimados los costes directos, se procede a estimar los costes indirectos
de la explotacién para asi obtener el coste total:

Coste de mano de obra indirecta, compuesto por los mandos intermedios,
técnicos necesarios, etc...

Coste de gestion del inventario atribuibles a toda la logistica de compras y
almacén, incluidos sus gastos financieros

Costes generales, como alquileres, electricidad, profesionales externos, etc...

4.2.2.1. Fases en la optimizacién del plan de mantenimiento.

La optimizaciéon del mantenimiento de una flota ferroviaria es un proceso que
acompafia al tren durante toda su vida util. Para poder enmarcar esta
investigacion temporalmente se diferencian primero las dos fases de
optimizacion:

Fase de diserio: Enfoque estdtico y teorico

Segun lo expuesto en el apartado anterior, la operacién de mantenimiento global
se dimensiona en base al sumatorio de los requisitos de mantenimiento de cada
subconjunto, que son establecidos por el fabricante de cada uno de dichos
subconjuntos.

Por tanto, el plan global serd 6ptimo tanto en cuanto los planes parciales de cada
subconjunto asi lo sean. El responsable del ensamblaje de todos estos planes de
mantenimiento parciales no podra si no exigir al responsable del plan de cada
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subconjunto la optimizacién del plan parcial, quedando el responsable del plan
global por tanto a expensas del criterio técnico del proveedor.

Durante la fase de disefio del plan de mantenimiento, el fabricante estard
habitualmente forzado por los pliegos de la licitaciéon a expresar su coste de
mantenimiento en términos de Coste de Ciclo de Vida (LCC) . Por lo tanto, el
fabricante del material rodante, a la hora de adquirir un subconjunto, utilizara
los mismos criterios en la seleccién de equipos que le son exigidos a él como
fabricante del tren. Es decir, al exigir las Administraciones un enfoque de Coste
de Ciclo de Vida (LCC) para comparar licitadores, los licitadores a su vez
exigen la misma aproximacién LCC en su selecciéon de proveedores de
subconjuntos.  Asi, la metodologia UNILIFE/UNIDATA desarrollada por
UNIFE ya trataba de homogeneizar los criterios de calculo de Coste de Ciclo de
Vida (LCC) de los subconjuntos, para ayudar al fabricante a seleccionar el
proveedor con criterios alineados con los exigidos por los pliegos.

Durante la fase de disefio se disefia el plan de mantenimiento de todos los
subconjuntos que luego formaran el tren. Tedricamente estos planes deberian de
recomendar el calendario de preventivo 6ptimo que minimizara el coste total.
Sin embargo, existen multiples factores que aportan incertidumbre sobre la
idoneidad de las soluciones tedricas obtenidas en esta fase inicial:

Factores teoricos: El campo de la ingenieria de la fiabilidad y los modelos de
optimizacién de costes de mantenimiento son ramas de la ingenieria que
aunque a nivel tedrico hace décadas que suscitan creciente interés, su
aplicacion rigurosa exige recursos no siempre justificables en el proyecto.
Sera necesario entender la rigurosidad del procedimiento de célculo para
estimar la validez de la solucién: ;Se han desarrollado los ensayos acelerados
de vida apropiados para determinar la naturaleza de las distribuciones de
fallo y sus parametros con suficiente precision? ;Se han llevado a cabo
andlisis modales de fallos y efectos (AMFE) del conjunto? ;Se ha analizado la
relacion entre las tipologias de fallo y estudiado los diagramas de bloque de
fallos? ;Por qué se han elegido politicas de reemplazo basadas en calendario
frente a las basadas edad?;se ha valorado el mantenimiento en bloque o
basado en la condicién?;qué criterios se han utilizado para fijar el calendario
de inspecciones de seguridad?

Por tanto, cabe preguntarse para cada subconjunto si tanto el planteamiento
tedrico como la solucion obtenida son 6ptimos asi como el grado de precision
de la solucién aportada para cada plan parcial.

Grado de caracterizacion de la explotacion: Para poder valorar la soluciéon
aportada para cada subconjunto es necesario entender el grado de
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individualizaciéon del plan de mantenimiento del equipo a la explotacion
particular bajo anélisis. Factores como el estado de la via, las frecuencias con
las que cada composicion visita el taller, los medios técnicos y humanos
disponibles en cada taller, las condiciones de circulacién, los factores
climéticos, las condiciones econémicas de los pliegos, etc.... convierten a
cada operaciéon en Unica. Ademas de los factores netamente técnicos, el
disefiador de cada plan parcial deberd tener en cuenta el coste de la mano de
obra y de los repuestos, asi como de las penalizaciones del contrato.

Incertidumbre del modelo y su caracterizacion: Dado que el plan de
mantenimiento de cada subconjunto se resuelve durante la fase de disefio,
existe cierta incertidumbre en las variables del modelo que no se podra
discernir hasta que existan datos histéricos de la explotacién. Esta
incertidumbre afecta a la precisién del disefio del calendario 6ptimo.

Comerciales y de garantia: Finalmente, existen factores no netamente
técnicos que afectan a la soluciéon o6ptima obtenida. Factores como las
condiciones de garantia exigidas al fabricante del subconjunto, el precio
fijado a los repuestos u otros factores comerciales pueden implicar
modificaciones sobre el 6ptimo tedrico calculado.

Por tanto es factible que exista margen de optimizacién en los planes de
mantenimiento de los subconjuntos que forman el tren desarrollados en la fase
de disefio. Resulta preciso entender el procedimiento seguido por todos los
agentes en el disefio de cada plan de mantenimiento parcial para asi poder
disefiar las posibles modificaciones durante la fase de explotacion.

Fase de operacion: Enfoque dindmico y prdctico.

Una vez iniciada la explotacion se comenzardn a generar los datos historicos
necesarios para ajustar las variables de los modelos de la fase de disefio. La
casuistica varia desde operaciones con un solo ingeniero de mantenimiento a
situaciones en las que existen importantes recursos materiales y humanos
dedicados a la optimizacion del plan.

En esta fase de optimizacion la captura y tratamiento de datos (averias,
inspecciones, penalizaciones....) es una parte fundamental del problema, pues
permitird su posterior estudio bien internamente o por medio de profesionales
externos. Los recursos dedicados a la captura y tratamiento de datos
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dependeran de las condiciones impuestas por el contrato. Los medios semi-
manuales (planillas, fichas...) se han venido sustituyendo por sistemas de
Gestion del Mantenimiento Asistidos por Ordenador (GMAO) dotados incluso
de terminales personales para comunicacién en tiempo real de resultado de
inspecciones o carga de datos de mantenimiento predictivo basado en la
condicion.

Un ejemplo puntero de optimizacién dindmica del plan de mantenimiento de
una flota es el expuesto por Gormaz-Goénzalez y Gonzalez-Fernandez para
Metro Madrid (Gormaz y Gonzalez, 2012). Los autores presentan su experiencia
en la optimizacion automatica de la planificacion del mantenimiento del
material rodante basada en la predicciéon de averias. En los modelos de
ingenieria de fiabilidad la prediccion de de fallos futuros se basa en fallos
histéricos, que se modelan utilizando la funciéon de distribucién apropiada
ajustada al caso con su correspondiente tasa de fallo, factores de forma, etc.... En
este caso practico, los fallos histéricos se actualizan en tiempo real gracias a los
recursos informaticos y técnicos disponibles, de manera que el ajuste de las
distribuciones de tasas de fallo se lleva a cabo de manera continua.

4.2.3. Aplicacion de modelos matematicos para la optimizacion del
mantenimiento de material rodante

En el Capitulo 3 se expusieron los diferentes modelos principales de
optimizaciéon del mantenimiento como parte del marco tedrico de esta tesis.
Particularizando para el caso de una flota ferroviaria, antes de poder aplicar
modelo alguno es necesario estudiar el conjunto del tren para entender la
jerarquia de conjuntos y subconjuntos y establecer asi los limites de aplicaciéon
de los modelos seleccionados.

La jerarquia de descomposiciéon del tren puede variar, pero en el caso mads
general suele quedar dividido en tres niveles: coche, sistema y equipo. Los
estudios de fiabilidad suelen llevarse a cabo a nivel de sistema (frenos, puertas,
climatizacién, etc...), quedando englobados los estudios de cada equipo
(valvulas, motores, mecanismos....) en el proyecto general del sistema. El estudio
a nivel de coche es llevado a cabo por el fabricante a partir de los resultados de
cada uno de los sistemas del coche.

Cada sistema constituye un conjunto complejo compuesto de multiples equipos
interrelacionados. Cada uno de estos equipos, habitualmente complejos a su
vez, requiere una politica de mantenimiento en funcién de su naturaleza. Asi,
dentro de un mismo sistema pueden convivir equipos que hayan sido disefiados
bajo una politica de reemplazo basada en calendario o de renovaciéon basada en
edad, otros sujetos a mantenimiento predictivo basado en la condicién y otros
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que no estaran sujetos a mantenimiento alguno. La segregacién de los diferentes
equipos y la seleccion de las politicas de mantenimiento se disefiaran en la fase
de disefio utilizando las técnicas descritas en el marco tedrico.

Inspeccion periddica

Ooty . Y]
Oo \ . ~ |
HeN . N

Sin mantenimiento

Predictivo: Anélisis aceite anual

Preventivo: sustitucion cada 60.000 km

Figura 4.4. :Diferentes elementos dentro de cada subsistema
pueden exigir politicas de mantenimiento de naturaleza
diferente. Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, los planes de mantenimiento de todos los sistemas suelen incluir
ademds un calendario de inspecciones de seguridad. Estas inspecciones de
seguridad son acciones periddicas sobre un conjunto complejo que pretenden
aportar un nivel mayor de eficiencia a un entorno de mantenimiento en el
que un fallo puede conllevar importantes penalizaciones econdémicas y de
seguridad para las personas.

El disefio de las politicas de reemplazo o renovacion de cada equipo se basan en
datos estadisticos obtenidos en la fase de disefio sobre los que llevan a cabo
complicados célculos. Por tanto, la optimizacién de los calendarios implica
arrastrar tanto errores de cédlculo como coeficientes de seguridad o variables
estadisticas inexactas lo que recomienda implementar politicas de inspeccion
generales sobre cada sistema. Estas inspecciones de seguridad juegan un papel
relevante en la fase de explotacién, puesto que aportan valiosa informacién para
ajustar a su vez el resto de politicas de mantenimiento del sistema. Los datos
obtenidos en las inspecciones de seguridad sobre la degradaciéon del sistema
permitirdn ajustar las politicas de reemplazo y renovacién de cada equipo

La optimizaciéon de estas politicas de inspecciéon constituye el nuacleo de la
investigacion expuesta en esta tesis. La investigacion resulta de aplicacién tanto
en la fase de disefio como en la fase de operaciéon. Durante la fase de disefio, el
modelo desarrollado permite establecer un calendario éptimo de inspecciones
de seguridad los ingenieros responsables del disefio. Durante la fase de
explotacion del material rodante, el ingeniero de mantenimiento podré aplicar el
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modelo desarrollado para entender las implicaciones de modificar los
calendarios de inspecciéon recomendados por el fabricante.

( Politicas de
Reemplazo o
i
Politicas de < Predictivo Basado
mantenimiento en la condicion
] s
Politicas de <
inspeccién Fallos
revelados
\ Politicas de <
inspeccion
\ Fallos NO
revelados
\

Fiqura 4.5. : Esquema simplificado de las diferentes politicas de
mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia

Entre todos los modelos de optimizacién de mantenimiento expuestos en el
Capitulo 3 como parte del marco tedrico de esta tesis, la investigacion se centra a
partir de este punto en la seleccién y adaptacioén al caso ferroviario de politicas
de inspeccion de sistemas con fallos revelados y costes de penalizacion.

Las politicas de inspecciéon se dividen en funcién de la tipologia de fallo en
modelos de inspeccién con fallos revelados o con fallos no revelados. Los
modelos de optimizaciéon de mantenimiento en sistemas con fallos no revelados
afectan a sistemas en los que los fallos han de ser detectados mediante
inspeccién, que se dan habitualmente en sistemas de proteccion. Estos sistemas,
como las valvulas de seguridad en equipos a presiéon o los componentes de un
sistema anti-incendios, no estan en funcionamiento continuo, por lo que un
defecto en los mismos no se detectard sino por medio de una inspeccién.

En el caso de las inspecciones de seguridad en el material rodante, el fallo en un
sistema es un fallo revelado, pues no es necesario llevar a cabo una inspeccién
para detectarlo sino que el mismo fallo evidencia su ocurrencia y puede implicar
una penalizacién por servicio, confort, retraso o cancelacion del tren.

En la siguiente secciéon se expone el modelo de optimizaciéon de costes de
mantenimiento para sistemas complejos con fallos revelados denominado
"Modelo de Tiempo de Retardo". Se parte de la exposicion matematica del
modelo para a continuacién particularizar su aplicaciéon al caso ferroviario
objeto de esta investigacion.
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4.3. Aplicacion al mantenimiento de flotas ferroviarias de
un modelo de optimizacién de costes de mantenimiento
con fallos revelados

4.3.1. Descripcion general del Modelo de Tiempo de Retardo

El modelo basico de tiempo de retardo para un sistema complejo presentado por
Christer y Waller [1984] se basa en el concepto del tiempo de retardo /1 de un
defecto, que es el tiempo que transcurre desde que un defecto puede ser
detectado por medio de una inspecciéon hasta que el defecto se convierte en un
fallo. El proceso queda por tanto dividido en dos etapas, lo que ha permitido el
desarrollo de los diferentes modelos de tiempo de retardo de optimizaciéon de
politicas de mantenimiento.

h, tiempo de retardo

=0 u A u+h

| =) = >
defecto el defecto pasa a
observable fallo

Figura 4.6. : Relacion temporal entre defecto observable, fallo y
tiempo de retardo. Fuente: Elaboracion propia

La principal dificultad en esta familia de modelos radica en la determinacién
tanto de las distribuciones del tiempo inicial u y del tiempo de retardo h. Existen
varios métodos para determinar dichas distribuciones, quedando clasificados en
métodos subjetivos, objetivos o combinados. La aplicacién de estos métodos a la
casuistica objeto de esta tesis se discute en secciones posteriores.

Dando por conocidas las distribuciones de ocurrencia observable de defectos y
de tiempo de retardo, la politica de inspeccién a modelar queda caracterizada
segun las siguientes hipotesis.

1. Se realizan inspecciones cada T unidades de tiempo con coste de Ci u.m.
y duracién t;, siendo T>> t;
2. Las inspecciones son perfectas:
a. Sihay algtin defecto, se detecta.
b. La inspeccién no aporta mayor degradacion al sistema
3. Si se detecta un defecto en la inspeccion, se repara durante el tiempo ti a
coste Ccm y dentro del periodo de inspeccion. Se cuenta por tanto que hay
suficientes recursos para abordar las reparaciones dentro del periodo de
Inspeccion.
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4. La reparacion es perfecta, por lo que el componente del sistema reparado
queda en condicién inicial (nuevo).

5. Los defectos ocurren siguiendo un Proceso Homogéneo de Poisson (PHP)
con una tasa de ocurrencia de defectos A constante. Se considera que el
sistema esté trabajando en un estacionario, es decir, que se ha superado el
periodo de tasa de fallo decreciente por fallos infantiles y no se ha llegado
cerca del fin de la vida 1util, donde la tasa de fallos es creciente.

6. Cuando ocurre un fallo, se repara instantdneamente en un tiempo d, con
un coste Cp, que comprende el coste de reparacion y un coste de
penalizacion.

7. El tiempo de reparacién cumple que dp<<T

8. El tiempo de retardo H de un defecto aleatorio es descrito por una
funcion de densidad de probabilidad f(h) y una funcién de distribucién
acumulada de F (H) y es independiente del punto inicial de ocurrencia

del defecto U.

9. Cv>Ccm

10. La funcién de densidad de probabilidad del tiempo de retardo, f(h), es
conocida.

Existen variaciones de este modelo originario que relajan las hipétesis de trabajo
expuestas y que se presentaron en el Capitulo 3. Sin embargo, el modelo
principal se ajusta a las necesidades del mantenimiento de flotas ferroviarias
con la precisién y sencillez necesarias para el desarrollo del Método Gréfico. En
el Capitulo 6 se indican las futuras lineas de investigacién que conllevaria la
aplicacion de las variaciones de este modelo.

Bajo estas hip6tesis se determina la funcién b(T), que es la probabilidad de que
un defecto finalmente se convierta en un fallo, penalizable en el caso de una
explotacion ferroviaria.

Tiempo de Retardo

| h
< #l
Inspeccién Inspeccién
| s .
Sislema defecto el defecto pasa a
Nuevo observable fallo
t=0 T-h T

Fiqura 4.7. : Ciclo entre inspecciones con ocurrencia de defecto y
tiempo de retardo en su limite superior. Fuente: Elaboracion

propia

Se define la funcién b(T) como la probabilidad de que un defecto se convierta
finalmente en fallo. Se supone que un defecto que se origine en el periodo (0,T)
tiene un tiempo de retardo en el intervalo (h, h+dh) y asi, la probabilidad de que
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el tiempo de retardo esté en dicho intervalo es f(h)dh. Un defecto serd reparado
a coste de mantenimiento correctivo si sucede dentro del intervalo (T-h, T), y
como fallo penalizable si sucede en el intervalo (0, T-h) .

Reparacién a C, Reparacion a Cey
A A

s N | ™~

Inspeccion
3%t >
Sistema defecto el defecto pasa
Nuevo observable a fallo
t=0 T-h T

Figura 4.8. : Ciclo entre inspecciones indicando cuando un fallo
implicaria penalizacion y cuando correctivo. Fuente: Elaboracion

propia

Dado que se considera que la tasa de ocurrencia de fallos es constante, la
probabilidad de que un defecto suceda antes de T-h siendo que existird un fallo
en (0,T), es (T-h)/T. Por lo tanto, para un diferencial de tiempo de retardo dh, la
probabilidad de que un defecto con un tiempo de retardo en el intervalo (h,
h+dh) resulte un fallo penalizable es:

b(1) = TT‘h Fhydh 1]

El tiempo de retardo esta dentro del periodo (0, T) existe defecto en dicho
periodo. Permitiendo al tiempo de retardo h variar entre 0 y T, se obtiene la
probabilidad de que un defecto se convierta finalmente en fallo como:

b(r) = [ T2 2 pan 2]

Dado que se considera que el sistema se mantiene como nuevo hasta a la
aparicion de un defecto y que del mismo modo, al tratarse de una reparacion
perfecta, el sistema estard como nuevo hasta el fallo, cada inspeccion se
convierte en un punto de renovacién segin la teoria clasica de renovacion de
Cox. Asi pues, la ecuacion anterior aplica a cada periodo de inspeccion.

El coste total por ciclo sera el debido a los fallos penalizables, el que conllevan
los defectos que se detectan a tiempo y corrigen y el de las inspecciones.

El niimero esperado de defectos en un ciclo es

N{T)=A-T [4.3]
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El ntimero de fallos en un ciclo se denomina B y son los defectos que no
se han detectado durante el tiempo de retardo, llevando a un fallo final

penalizable.
B(T)=K(T)-b(T)=A-T-b(T) [4.4.]

Por tanto, el coste total de un ciclo por unidad de tiempo sera la suma de todos
los costes acaecidos en el ciclo divido por el periodo del mismo:

B(T)-C, +Ce, [N(T) - B(D)]+ C,

C(T)=
@) T +d,

[4.5.]

El objetivo es pues el encontrar el nimero de inspecciones que optimizan el
coste en un periodo T.

En el marco de esta tesis el objetivo es minimizar los costes de mantenimiento y
por tanto esta es la ecuacion bésica de partida que se utiliza, en secciones
posteriores, para desarrollar el método grafico. Sin embargo, si lo que se busca
mediante la politica de inspecciones es maximizar la disponibilidad
minimizando el tiempo fuera de servicio, la formulacién para las hipoétesis
indicadas varia. El modelo inicial de Christer y Waller arroja la siguiente
férmula para el tiempo total fuera de servicio por ciclo:

B(T)-d,+d,

D(T) =
@ T+d,

[4.5.]

El desarrollo de un método gréfico para la estimacion del periodo que maximiza
la disponibilidad es uno de las lineas de investigaciéon que se indican en el
Capitulo 6 de esta tesis como futuras lineas de trabajo.
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4.3.2. Variaciones sobre el Modelo General.

A partir del Modelo General introducido en la seccién anterior, existen
variaciones del modelo que van relajando las hipoétesis iniciales. Para el caso
ferroviario objeto de esta tesis las variaciones del modelo revierten a priori mas
complejidad matematica que interés préactico. Sin embargo se listan en el
Capitulo 6 como futuros campos para continuar la investigaciéon iniciada
reflejada en esta tesis.

Algunas de las variaciones del modelo son:

Modelos con inspecciones en las que la duracién de las mismas no es
despreciable (Luss and Kander , 1974)

Politicas de optimizaciéon de inspecciones en las que existe un coste de
penalizacion debido al tiempo entre el fallo y su deteccion, proporcional a
la duracién del intervalo de inspeccién (Munford, 1990) considered
optimal inspection policies in which penalty

Modelos de inspeccién bi-estado, asumiendo coste de penalizacion
debido al tiempo entre fallo y detecciéon (Barlow and Proschan, 1 965)
Nakagawa (Nakagawa, 1984) comenzé a desarrollar los modelos con
inspecciones no perfecta. Nakagawa consideré una politica de inspeccién
modificada donde la unidad inspeccionada tenia el mismo estado que
antes de la inspeccién con una probabilidad p y volvia al estado ideal de
renovacion con una probabilidad g.

Las investigaciones mas recientes (Wang 2015) apuntan a modelos para
dos tipos de acciones de mantenimiento correctivo diferidas en el tiempo.

El namero de variaciones sobre el modelo original es significativo,
constituyendo la lista anterior una breve resefia sobre el desarrollo que esta
disciplina ha disfrutado durante las altimas décadas. Para mayor profundidad
sobre las diferentes variaciones se puede consultar la tesis de Dr. Wenbin Wang
(Wang 2008) en la que lleva a cabo una discusion detallada de las corrientes mas
destacadas dentro del campo de los Modelos de Tiempo de Retardo.

4.3.3. Estimacion de los parametros del modelo

Los métodos para estimar tanto las distribuciones que mejor aproximan la
realidad como los parametros que las definen se clasifican en Métodos Objetivos
y Métodos Subjetivos.

Cuando existen datos historicos suficientes sobre la frecuencia de las
inspecciones, reparaciones y penalizaciones, se pueden utilizar métodos
estadisticos para caracterizar los parametros del modelo, a saber, la tasa de
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ocurrencia de fallos y la tasa de tiempo de retardo cuando como en este estudio,
se utilizan distribuciones exponenciales para ajustar ambos parametros. El
método utilizado habitualmente es el de maximos verosimiles. Estos métodos se
denominan Métodos Objetivos. Diferentes ejemplos de resoluciéon de casos
practicos han sido descritos por varios autores (Kwang-Mook, 1997), (Baker y
Wang ,1991), (Baker , 1997), (Tang ,2014).

Sin embargo, el caso mas habitual en una explotacién ferroviaria es que no
existan suficientes datos histéricos, bien porque el momento de célculo es
anterior a la puesta en marcha o porque simplemente la operacién no cuenta con
los recursos humanos e informaticos para la recogida de datos. En el caso mas
habitual se contard probablemente, con la tasa de ocurrencia de fallos de cada
sistema, pues es un dato que habitualmente proporciona el fabricante externo, o
es la propia compafiia fabricante y mantenedora del material rodante la que lo
calcul6 o estim6 en base a la experiencia durante la fase de disefio. Dado que las
distribuciones que se van a utilizar para modelar tanto la ocurrencia de fallos
como el tiempo de retardo son exponenciales, la dificultad estiba pues en la
estimacion del parametro restante, la tasa de tiempo de retardo.

Para estimar la tasa de tiempo de retardo cuando no hay datos histéricos se recurre
a los denominados Métodos Subjetivos, en los que se utiliza el criterio de los
ingenieros y técnicos de mantenimiento con experiencia para ajustar el tiempo
de retardo.

4.3.3.1 Métodos subjetivos

A continuacién se introducen tres métodos subjetivos en orden creciente de
complejidad ( Christer and Waller, 1984), (Wang, 1987) y (Wang y Jia, 2006) para
estimar la distribucion del tiempo de retardo y sus parametros. En la aplicacion
ferroviaria al caso se utilizardn siempre distribuciones exponenciales, por lo que
los métodos se simplifican.

a) Método de estimacion subjetiva mediante investigacion in-situ

Este método consiste en utilizar cuestionarios durante un periodo de tiempo en
el que se recoja informacién en cada intervencién de mantenimiento correctivo o
fallo. En cada reparacion, el técnico, a la vista del defecto, debe de estimar dos
valores:

HCT Reparacion tras

/—\ﬂallo penalizable

X i >

defecto el defecto pasa a
observable fallo
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HTC CMT
u A A
| 3 — 8
defecto Inspeccmn el defecto pasa a
observable periddica fallo

Figura 4.9. : Representacion de los valores HCT (Hace Cuanto
Tiempo) y CMT(Cudnto Mds Tiempo). Fuente: Elaboracion

propia
HCT: Hace Cuanto Tiempo que el defecto que estd reparando podria
haberse detectado en caso de que se hubiese inspeccionado
CMT: Cuanto Més Tiempo cree que pasaria hasta que ese defecto que esta
reparando acabara convirtiéndose en un fallo penalizable.

A partir de los datos de HTC y CMT recogidos en los cuestionarios se puede
utilizar un modelo de regresion para ajustar el pardmetro de tiempo de tasa de
retardo. En caso de no existir informacién sobre la tasa de ocurrencia de fallos,
estos mismo cuestionarios aportan la suficiente informacién para ajustar
también dicho pardmetro y compararlo con la tasa suministrada por el
fabricante.

El hecho de que sea un técnico formado y experimentado el que rellene el
cuestionario al realizar la acciéon de mantenimiento presupone cierta
verosimilitud al método, pues en el momento de contestar el técnico examina in-
situ el sistema y puede emitir un diagnéstico tan exacto como permita su
experiencia y criterio.

Este método resulta de gran practicidad y junto con el Método Grafico General
desarrollado constituye probablemente la herramienta apropiada para la
optimizacion de las politicas de inspeccion en explotaciones de mantenimiento
de flotas ferroviarias.

b) Método de estimacién subjetiva del tiempo de retardo basado en modos de
fallo pre-identificados.

El método anterior exige gran criterio y experiencia al técnico, lo que ha
demostrado en ciertos casos tendencia a errores que habitualmente resultan en
tiempos de retardo mas cortos que la realidad (Christer and Waller, 1984),
(Christer et al, 1998). Esta tendencia es natural, pues el técnico de
mantenimiento, involuntariamente acorta la estimacion de tiempo hasta el fallo,
pues no es parte de su naturaleza el permitir que los equipos alarguen su fase
con defecto hasta llegar al fallo. Wang (Wang, 1997) recomend6é un nuevo
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método para estimar tanto la distribucién como los pardmetros basado en varios
modos principales de fallo. Se trata de guiar al técnico, preparando unos
cuestionarios en que reduzcan la subjetividad a aplicar por el técnico, facilitando
al mismo tiempo su cumplimentacion.

En rasgos generales, el procedimiento sigue siete pasos:

Identificacion del los modos de fallos y sus causas

Seleccion de personal experto en el sistema a estudiar

Formulacién de preguntas de tipo "HCT", "CTM"

Representacion de las respuestas en histogramas

Recogida de datos y calibraciéon de los resultados

Combinacion de los datos aportados por los expertos seleccionados
Recogida de datos en campo y actualizaciéon de cuestionarios.

NSO LN =

Esta segunda metodologia presentada también podria ser de utilidad en el caso
ferroviario estudiado; sin embargo, requiere mayor preparacién y recursos, lo
que deberd de valorarse contra un proceso objetivo de ajuste en base a recogida
de datos. Un ejemplo de aplicacion de este método fue publicado por Akbarov
(Akbarov et al., 2006). El articulo concluye indicando la complejidad de estimar
el tiempo de retardo por tratarse de una variable compleja de explicar y no
observable facilmente

c) Método empirico bayesiano

La metodologia mds reciente en este campo parte de datos subjetivos para a
continuacién actualizar las estimaciones cuando existen datos registrados
objetivamente. Las estimaciones iniciales se generan aplicando el método
empirico bayesiano en base a un minimo de pardmetros aportados por personal
experto en el sistema. A medida que se van recogiendo datos objetivos, la
estimacion inicial se ird corrigiendo aplicando el método de la maxima
verosimilitud. Se trata por tanto de un proceso iterativo, en el que se utilizan
unos datos iniciales que posteriormente se irdn modificando y mejorando en
base a la experiencia.

La complejidad matemaética de este método implica una aplicabilidad baja en el
caso ferroviario, por lo que no se considera de interés para esta investigacion el
abundar en esta metodologia, descrita en detalle por Wang (Wang y Jia, 2006).
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4.3.3.2 Método objetivo

El método objetivo utilizado con mayor profusiéon para la determinacion de la
distribucién que mejor se ajusta a los datos histéricos y a sus pardmetros es el
método de méximo verosimil. Este método consiste en encontrar el valor de los
pardmetros que maximicen la funcién de maxima verosimilitud, definida como:

L(O) = f(x,,0)- f(x,,0)- f(x;,0)...- f(x,.,6)

Donde x1, X2, X3,... Xn son los valores registrados de la variable X y © es el
pardmetro a estimar. La funcién de méxima verosimilitud es solo dependiente
del parametro a estimar. El proceso es el habitual en la optimizaciéon de
funciones, consistente en derivar la funcién de maxima verosimilitud e igualar a
cero para obtener los pardmetros a estimar.

Para decidir la funcién que mejor se ajusta a los datos recogidos y estimar los
parametros que definen dicha funcién es necesario contar con los fallos y sus
tiempos de ocurrencia y con el numero de defectos hallados (y reparados) en
cada inspeccion.

Christer (Christer, 1995) desarroll6 la funcién de méxima verosimilitud para un
sistema complejo, aplicAndolo a un ejemplo préactico de una planta de
tratamiento de cobre inglesa. La funcién de méxima verosimilitud propuesta
consiste en el productorio de la probabilidad de observar m fallos en un
periodo y la probabilidad de detectar y eliminar j defectos en un periodo,
toméndose ambas como probabilidades de distribucién de Poisson:

—E[N, (((-DT.iT]

[4.6.]

L(e)le‘[ e -E[N, ((i—=DT,iT]" ‘(e‘E[Nf("T”-{E[NS(iT)]j’J
i=1

m,! Ji!

Donde @ es el conjunto de parametros del Modelo de Tiempo de Retardo a
estimar. Para la resolucién de esta ecuacion se toman logaritmos naturales y se
procede a derivar, igualando a cero dicha derivada para obtener los valores de
@ que maximizan la funcién.

En caso de que solo los tiempos de los fallos estén disponibles, Christer
(Christer et al., 1998) proponen una formulacién maés refinada en la que se
considera el patron detallado de comportamiento en cada intervalo en términos
del namero de fallos y sus correspondientes tiempos de fallo.
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Como puede observarse, la formulaciéon analitica de la funcién de méaxima
verosimilitud tanto para el caso de sistema simple como para un sistema
complejo exige importantes recursos, tanto humanos (técnicos especialistas con
elevado dominio matemdtico) como materiales (potencia de computacion y
programacion especifica). Estas dificultades restan practicidad al modelo, lo
que ha dificultado su popularizacién, como en el caso de otros modelos
matematicos de optimizacién del mantenimiento.

En la bibliografia existente en lo referente al ajuste de los parametros del modelo
se observa que el foco se desplaza del campo de la optimizaciéon del
mantenimiento hacia el campo de la aplicacion de métodos estadisticos de
regresion, lo que no aporta valor al ntcleo de esta investigacion. El ajuste de los
pardmetros se trata de una suerte de problema embebido en el principal, para el
que hay que utilizar un conjunto de métodos matemaéticos independiente del
necesario para el problema principal.

Afortunadamente, de cara a la aplicacién al caso préactico del mantenimiento
ferroviario de flotas el problema se simplifica por los dos motivos ya expuestos:

a) No se considera necesario en una primera aproximacion el seleccionar el
tipo de distribucién que mejor se ajusta a la realidad, pues en el sector
ferroviarios se toman generalmente distribuciones exponenciales para
modelar tanto la tasa de fallo y por ende el tiempo de retardo.

b) La tasa de fallo de un sistema complejo que forma parte de un tren suele
ser un valor conocido. O bien el proveedor del sistema (de puertas, de
frenos, de asientos....) debe de aportar la tasa de fallos como parte de su
alcance de suministro, o bien es el mantenedor el que conoce la tasa de
fallo en base a su experiencia.

Tan solo resta estimar el pardmetro del tiempo de retardo, para lo cual, de cara a
la investigacion plasmada en esta tesis, se optd por utilizar un método mixto de
estimacion: estimacion subjetiva y andlisis de sensibilidad grafico.

En el Capitulo 5 se resuelve un ejemplo para el caso de las puertas exteriores en
el se utiliza el Método Grafico presentado en este capitulo para llevar a cabo un
andlisis de sensibilidad objetivo a partir del valor del tiempo de retardo
aportado, de manera subjetiva, por el ingeniero de mantenimiento responsable
de cierta explotacion.
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4.3.4. Transformacién del modelo a base anual y calculo LCC

Una vez obtenido, mediante la aplicacion del Método de Tiempo de
Retardo expuesto en las secciones precedentes, el periodo que minimiza
el coste por unidad de tiempo, resulta necesario calcular el coste 6ptimo
anual. Una vez estimado el tiempo anual 6ptimo se podrd estimar la
proyeccion de costes durante la vida atil del contrato de mantenimiento,
para a continuacion descontar dicha serie anual a un valor actual neto y
obtener asi el Coste de Ciclo de Vida (LCC) o Coste LCC.
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4.3.4.1. Calculo del coste en base anual

Las unidades del periodo 6ptimo obtenido variardn segin las unidades
utilizadas en el calculo para la tasa de ocurrencia de fallos y la tasa de
tiempo de retardo. Asi, si la tasa se ha introducido en fallos por dia, el
periodo se obtendra en dias, si se ha introducido en fallos por horas, se
obtendra un periodo 6ptimo en horas, etc...

COSTES POR CICLO, PARCIALES Y TOTAL EN FUNCION DEL PERIODO
2,90 € \ \ \ \ \
1 1 I | DATOS ENTRADA ]
i i Coste inspeccion ! = 15,00
— \ \ Cobte CM 1 £ 150,00
270€ -~ ity Coslo Penalizagion- — — — — — F£ - 1.000,00]~
[ : : Tasa de deteccion de fallos (Fallos/dia) '0,006000
‘ ‘ Tasa de tiempo de retardo (1/dias) 10,007500
L | | Tiempo inspeccién | =
250€ + | : T T :
[ | | |
l l l
92306 -\ S R ot S
8 i |
T |
2 |
173 3 |
§2r0e | | |
| |
7 | |
190€ +- - e e A [ S
L | | | | |
| | | | |
| | | | e— Coste total
170€ & oo tom—mm - - - - PO === ————— —CM
[ l l l l = =Cb
l l l l ---.G
150 € | | | | ——
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Periodo ciclo en dias

En el caso del mantenimiento de flotas ferroviarias es habitual que la tasa
de ocurrencia de fallos venga expresada en horas o mas frecuentemente
en millones de horas. Los resultados del Modelo de Tiempo de Retardo se
obtendran pues en unidades monetarias por hora y obviamente, para una
unidad (una puerta exterior, un compresor....) del sistema bajo estudio
que estara comprendido por decenas o centenas de unidades segun el
namero de coches de la explotacion. Resulta habitual estudiar los costes
globales de la explotacion en base anual y englobando todas las unidades
existentes en la flota del sistema bajo estudio. Esto es debido a que los
resultados han de ser compatibles con los ciclos fiscales vy
presupuestarios, siempre calculados en base anual o como fracciéon de la
misma (semestres, trimestres...).
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Para pasar de coste por hora a coste anual resulta necesario conocer el
namero de horas de operacién del tren por afio. Dado que es habitual en
el sector medir el funcionamiento anual en kilémetros en vez de en horas,
serd necesario conocer la velocidad media para poder obtener el valor de
horas anuales de operacion del tren.

kilometros anuales [km]
velocidad media [km/ h] [4.7.]

n° horas operacion anuales [h]=

Para calcular el coste anual bastaria con multiplicar el coste por hora
obtenido para el periodo 6ptimo por el nimero de horas de operaciéon al
ano.

Coste anual unitario = n° horas operacion anuales [h]xCoste por ciclo[u.m./ h]
[4.8.]

Una vez conocido el coste unitario (una puerta exterior, un compresor....)
se procede a calcular el coste anual de todos los sistemas existentes en la
flota. Para hallar este valor se multiplica el coste anual unitario por el
namero de unidades existentes en cada coche para sacar el coste por
coche. Para obtener el coste de la flota bastarda multiplicar por el niimero
de coches existentes en la flota:

Coste anual total = Coste anual unitario x n°unidades por coche x

x n°de coches portren x n°trenes en flota

[4.9.]
Este coste anual de la flota no incluye, como ya se ha expuesto en
capitulos anteriores, los costes plurianuales de caracter especial, como las
modificaciones, levantes o renovaciones. Estos costes presentan una
naturaleza diferente, ajena a los procesos de optimizacién objeto de esta
tesis. Se trata mds bien de inversiones programadas, que podrdn afiadirse
a los términos aqui calculados segtn sea el objeto de cada caso particular.
Estas modificaciones, levantes o renovaciones suelen ser tratadas por
personal ajeno a mantenimiento, y requieren la intervenciéon de los
departamentos de ingenieria que disefiaron el tren dado que se modifica
la coleccién de planos (disefio) original.
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4.3.4.2. Calculo del Coste de Ciclo de Vida (LCC)

Tal y como se introdujo en el Capitulo 3, una vez estimados los costes de
mantenimiento anuales serd necesario estimar los costes del ciclo de vida
LCC. En el &mbito ferroviario es habitual referirse con esta denominacién
a los costes sujetos a la incertidumbre de la fiabilidad y de la eficiencia en
el mantenimiento, descartando todo el resto de pardmetros que
formalmente incluye un calculo de costes de ciclo de vida: los costes de
operacion, de combustible, medioambientales, de reformas, vandalismo,
de eliminacién y de adquisicion quedan fuera de este andlisis por los
motivos expuestos en el Capitulo 3.

Queda por tanto proyectar la variaciéon de los costes de mantenimiento a
lo largo de los afios de duraciéon del contrato ¢, para luego descontarlos
con una tasa k y hallar asi el valor actual neto:

. (Coste anual) ,
LLC =
Z (1+k)t [4.10.]

t=1

La proyeccion de la variacion de costes y la eleccion de la tasa de
descuento son dos cuestiones habitualmente ajenas al ingeniero de
mantenimiento y mds propias del responsable de riesgo de la compafiia o
responsable financiero en su defecto. La estimacion de estas dos variables
implica analisis econométricos y de riesgo pais (en caso de explotaciones
en paises distintos al de la compafiia matriz) fuera del alcance principal
de esta investigacion y con entidad e interés suficiente como para
constituir una linea de investigacion en si mismas. Aunque en el Capitulo
6 se indican como futuras lineas de trabajo, en los siguientes parrafos se
aportan unas pinceladas bésicas para entender la volatilidad de estas dos
variables.

Estimacion de la tasa de descuento

La selecciéon de la tasa de descuento de los futuros flujos de costes de
mantenimiento depende en gran medida del uso que se le vaya a dar. Asi,
probablemente variara si se trata de un estudio en fase licitacién, en el
que probablemente la tasa venga impuesta por la Administracion, o si se
trata de un estudio interno comparativo de las explotaciones
internacionales de una matriz. En el primer caso no resulta necesario
célculo alguno, pues es la Administracién u Operador el que indica la tasa
de descuento a utilizar por todos los licitadores para asi homogeneizar
criterios de comparacion en la adjudicacion.
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En el segundo caso, para estudios internos, en general, se pueden utilizar
varias aproximaciones:

Por una parte, se puede utilizar el Costo del Capital Medio Ponderado
(CCMP) de la empresa mantenedora para descontar los costes anuales
en el cédlculo de los costes de vida tutil. Esta tasa de descuento,
denominada més habitualmente en los mercados por sus siglas en
inglés "WACC" - Weighted Average Cost of Capital - es un parametro
interno de cada compafiia, en este caso del mantenedor. El indice
refleja el coste del capital de la empresa como una media ponderada
entre la proporcién de recursos propios y la proporciéon de recursos
ajenos, es decir, mide el coste de los recursos financieros de la
empresa. Analiticamente la expresion para calcular el CCMP es:

CAA D
CCMP:Ke‘m"‘Kd‘(l_T)‘m [4.11.]
En el que:
CAA: esladeuda contraida por los accionistas
D: es la deuda financiera
Ke: tasa de costo de oportunidad de los accionistas
Kd: costo de la deuda financiera
T: tasa de impuesto de las ganancias.

El descontar utilizando el valor del CCMP es un método valido tanto
en cuanto clarificard el valor que el contrato aporta a la empresa. En el
caso de valoracion de una inversion se trata de la rentabilidad minima
que deberia obtener una empresa de una inversién, puesto que todo
proyecto debe superar el coste de los recursos necesarios para
financiarlo. El rango habitual de esta tasa de descuento oscila entre el
cinco y el quince por ciento.

Alternativamente al CCMP se pueden aplicar otras tasas siempre que,
,aplicando el principio de prudencia financiera, sean mayores que la
primera. De un modo mds simplificado, se puede utilizar como tasas
minimas alternativas:
o El coste de oportunidad del dinero en un proyecto alternativo
o El coste de los recursos financieros externos que necesitard el
proyecto.
o Larentabilidad que, por las razones que sean, exige el accionista
a esta explotacion.
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Por ultimo, cabe la posibilidad de que la tasa de descuento no sea
constante durante la vida del contrato. En este caso, sera necesario
considerar dicha variacion a la hora de descontar el flujo de costes de
mantenimiento y por tanto alternativamente al CCMP se pueden
aplicar otras tasas siempre que , ,aplicando el principio de prudencia
financiera, sean mayores que la primera. De un modo mas
simplificado, se puede utilizar como tasas minimas alternativas

Estimacion de la variacion anual de los costes.

La wvariacion anual de los costes de una explotacion implica
frecuentemente un incremento en base a la variaciéon de los diferentes
factores que impactan en el coste total. Asi pues, de un modo
simplificado, podria tenerse en cuenta tan solo la proyecciéon de la
inflacién en el drea geografica de la explotacién. Sin embargo, para un
calculo detallado procede desglosar esta estimacion inicial en la variacion
de cada uno de los costes, particularizando cada partida en funcién de las
caracteristicas de la explotacion.

Los costes directos en mano de obra son una partida comuan a todas las
explotaciones y su incremento vendra dado por la variacion interanual
de los salarios negociados por convenio.

Los costes directos en materiales son fundamentalmente repuestos y
materiales fungibles (aceites, material de limpieza....) y variardn en
funcién de la naturaleza de la explotacion. El coste de mantener el
inventario de repuestos necesarios en la explotacion es un coste que
varia de forma importante. En las explotaciones tradicionales, en las
que gran parte de los repuestos provenian del mismo pais en el que se
operaban los trenes, coincidente con el pais de la empresa matriz
mantenedora y habitualmente fabricante, el coste del inventario no
estaba sujeto a variaciones no ligadas a la inflacién nacional.

Sin embargo, el caso mas habitual en la actualidad es el de una
explotacion en un pais diferente al de la matriz de la empresa
mantenedora, que puede coincidir o no con el pais de fabricacion. Asi,
puede tratarse de una operaciéon de mantenimiento de una empresa
europea en Latinoamérica, cuyos trenes hayan sido fabricados
parcialmente en el pais de destino por una empresa de matriz europea
o directamente en Europa. En estos casos, ademas de los fenémenos
inflacionarios del pais de explotacion, serd necesario contar al menos
con las siguientes variables:
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Los fenémenos inflacionarios de los paises de origen de los
repuestos,

La variaciéon de los tipos de cambio de las monedas de los
paises de origen de los repuestos frente a la moneda del pais de
explotacion.

La politica de los precios de transferencia de la empresa matriz,
que cargara costes cruzados a la explotaciéon por repuestos y
mano de obra en funcién de variables internas de la compafiia.
Estas variables internas no forzosamente coincidirdn con la
evolucioén de los mercados emisor y receptor de los repuestos y
pueden constituir una variable muy relevante, al llegar a ser
una fuente de extraccion de beneficios de la explotacién local
por parte de la compafiia matriz o bien a la inversa, una fuente
de crédito de la compafifa matriz a la explotacion local.

Finalmente, la partida de costes indirectos de la explotacién es
probablemente la menos homogénea. Dentro de esta partida estan
englobados costes como:
o Coste de arrendamiento de las instalaciones y oficinas de
mantenimiento
o Costes de energia de las instalaciones
o Coste de servicios externos: asesoria fiscal, laboral, contable,
consultoria técnicas, legal, etc...
o Coste de los mandos indirectos
o Costes cruzados, de imputacion de gastos de otros
departamentos: asistencia técnica de la casa matriz, costes de
representacion, etc....

Para poder estimar convenientemente el calculo LCC lo habitual a la hora
de generar un presupuesto de proyecto es estimar estos gastos como un
porcentual del total de los gastos directos en materiales y mano de obra.
El porcentual variard obviamente segtin la explotacion, pero a efectos
préacticos se considera que representan entre el 5 y el 15% del total de los
gastos directos.

Representando el Coste de Ciclo de Vida (LCC) frente al periodo 6ptimo
de inspeccién se observa que la curva presenta idéntica forma a la
representacion del coste por unidad de tiempo frente al periodo 6ptimo.
Sin embargo, la variacién sera obviamente importante en el eje de
ordenadas, en el que los valores de coste pasaran de unos pocos euros a
miles o decenas de miles de euros. Estas gréficas ayudan al responsable
de mantenimiento a entender la verdadera magnitud que tiene la
seleccion del periodo 6ptimo de inspeccion.
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A continuaciéon se reproducen una gréficas ilustrativas del citado
fenémeno Las graficas consisten en una sucesion de cambio de escala de
costes en las que se observa que la forma y minimo de la curva no varian,
siendo solo la magnitud representada frente al periodo la que sufre
variacion.

COSTES POR CICLO PARA UNA PUERTA EN FUNCION DEL PERIODO

0,40€

T T
— Coste total

0,35 € | g

0,30 €

0,25 €

0,20 €

Coste

0,15€

0,10€

0,05€

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Periodo ciclo

Fiqura 4.10. : Costes por ciclo en funcion del periodo para una
puerta de un coche, en base DIARIA, euros/dia en este ejemplo
Fuente: Elaboracion propia
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COSTE ANUAL PARA UNA PUERTA EN FUNCION DEL PERIODO DE INSPECCION

150

130

FERNANDO PASCUAL ANDREU
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Periodo ciclo
Figura 4.11. : Costes por ciclo en funcion del periodo para una
puerta de un coche, en base ANUAL, euros/ario en este ejemplo
Fuente: Elaboracion propia
COSTE TOTAL ANUAL PARA LA TOTALIDAD DE LAS PUERTAS EN FUNCION DEL
120.000
115.000
110.000
21 05.000
[72]
Q
©100.000
95.000
90.000
85.000
80.000
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Periodo ciclo
Figura 4.12. : Costes por ciclo en funcion del periodo para todas
las 1440 puertas de una flota, en base ANUAL, euros/ario en
este ejemplo Fuente: Elaboracion propia
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COSTE LCC PARA LA TOTALIDAD DE LAS PUERTAS EN FUNCION DEL PERIODO

1.800.000

1.700.000

1.600.000 |

1.500.000

Coste

1.400.000

1.300.000

1.200.000

1.100.000
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Periodo ciclo

Figura 4.13. : Costes por ciclo en funcion del periodo para todas
las puertas de una flota, en base LCC de 30 arios, euros/vida titil

en este ejemplo Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Desarrollo de un método grafico para la
aplicacion del modelo

4.4.1. Motivacion

Las motivaciones para desarrollar un método grafico para la aplicaciéon del
Modelo de Tiempo de Retardo (Delay Time Model, DTM) al mantenimiento
ferroviario son mdltiples, pudiendo clasificarse en tres grupos segin su
principio:

1. Idoneidad de la formulacion

El Modelo de Tiempo de Retardo en su formulacién generalizada ofrece al
ingeniero de mantenimiento ferroviario la posibilidad de evaluar la eficiencia de
los programas de inspecciones del plan de mantenimiento de su explotaciéon de
un modo sencillo y eficaz, obteniendo resultados suficientemente precisos sin
tener que recurrir a modelos mas detallados.

Tal y como se ha expuesto en capitulos anteriores, los modelos de optimizacién
de costes de mantenimiento en base a inspecciones y fallos revelados son los
mas apropiados para la optimizacion de las inspecciones de seguridad
ferroviarias.

2. Ventajas de un método grafico

Los nomogramas o dabacos desarrollados permiten el célculo grafico y
aproximado del periodo de inspeccion 6ptimo que conlleva un coste de ciclo
minimo. El nomograma presenta simultdneamente el conjunto de ecuaciones
que definen el problema, y lo que resulta en este caso igualmente relevante, el
rango total de sus soluciones, aportando las siguientes ventajas:

Rapidez

Los nomogramas constituyeron, hasta la popularizaciéon de las computadoras a
finales del siglo XX, potentes herramientas de calculo pues permitian realizar
rdpidamente cdlculos exactos sin que el usuario tuviera ni siquiera necesidad de
entender la formulacién implicita en el grafico. Incluso en la actualidad se
contintian utilizando nomogramas y 4bacos en problemas de ingenieria civil,
eléctrica, quimica, electrénica, etc...
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El nomograma desarrollado permite resolver con gran rapidez el problema de
optimizacién de coste de mantenimiento en un programa de inspecciones con
fallos revelados.

Sencillez de manejo

Los responsables de mantenimiento de una explotacién ferroviaria se esfuerzan
aplicando métodos objetivos y subjetivos en mejorar su operacién, minimizando
los costes de mantenimiento. En general, la operativa diaria no suele permitir a
estos técnicos el estudio profundo de los modelos matematicos de optimizacién
de coste de mantenimiento apropiados para cada equipo, recurriendo al criterio
basado en la experiencia para ajustar los planes de mantenimiento. Una
herramienta grafica como la desarrollada permite resolver en campo o taller la
formulacién sin recurrir a complejos calculos o necesidad de comprensién
profunda del modelo, constituyendo una herramienta de apreciable valor a hora
de evaluar las mejoras propuestas en los ciclos de inspeccion.

Analisis de sensibilidad inmediato

Los nomogramas desarrollados permiten analizar de modo inmediato y muy
visual el impacto en el resultado final de la variaciéon de cualquiera de las
variables principales del problema. La interpolacion visual y el hecho de que
todo el rango de aplicacion esté representado permite entender al técnico el
impacto de cada accién (variacion del ciclo, variacién de los costes...) en el coste
anual.

El nomograma resulta de gran utilidad en la resolucién de escenarios en los que
no se conoce con exactitud alguna de las variables. Se trata de un planteamiento
similar al anédlisis de sensibilidad. En estos casos, dado que el nomograma
presenta simultdneamente el conjunto de ecuaciones que definen el problema y
el rango total de sus soluciones, incluso contando conn una variable de entrada
poco precisa, se puede hallar facilmente la zona aproximada donde se
encontrard la solucién, pudiendo entender de un modo muy visual el impacto
de la variable poco precisa en el resultado final

3. Novedad

Una clasificaciéon habitual de las decisiones de optimizacién de mantenimiento
es la division de los modelos en dos tipologias basicas:

a) Modelos de reemplazo preventivo de componentes, en los que se
optimiza el tiempo de reemplazo que resuelve un coste 6ptimo de ciclo
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frente al reemplazo a la rotura, que es el escenario si no hay politica de
reemplazo preventivo.

b) Modelos de inspeccién, en los que se pretende optimizar el coste éptimo
de ciclo frente al reemplazo y penalizacion a la rotura, mediante
inspecciones periddicas.

El primer grupo de modelos, los modelos de reemplazo preventivo, cuenta con
un método grafico de resolucion; desde la década de los setenta, los graficos de
Glasser (ver Capitulo 3, apartado 3.2.3) se han venido utilizando profusamente
por los ingenieros de mantenimiento para la resoluciéon del modelo general de
reemplazo preventivo de componentes.

Los gréficos de Glasser permitian resolver gréficamente los dos planteamientos
generales:
Reemplazo basado en calendario (también denominado en bloque)
Reemplazo basado en tiempo.

Los graficos de Glasser permiten obtener el tiempo de reemplazo preventivo
6ptimo a partir de un ratio de costes (Craio/ Creemplazo) y un ratio estadistico que
define la forma de la funcién de probabilidad de fallo (media partido por la
varianza). El mismo grafico permite obtener el ahorro resultante frente a una
politica de reemplazo al fallo (sin reemplazo preventivo).

El modelo gréfico presentado en este capitulo introduce la novedad de un
método grafico para la resolucion del segundo grupo de modelos, los modelos
de inspecciones periddicas.

4.4.2. Hipétesis del modelo.

Ademés de las hipoétesis basicas del Modelo de Tiempo de Retardo ya expuestas
en el capitulo anterior, el método grafico se ha desarrollado en base de dos
hipétesis adicionales:

a) El tiempo de inspeccién es despreciable frente al tiempo de ciclo.

Esta simplificacién de la formulacién general del Modelo de Tiempo de Retardo
(DTM) resulta evidente en la aplicacién al mantenimiento ferroviario, en el que
en un rango general el periodo de las inspecciones de seguridad suele ser al
menos dos 6rdenes de magnitud superior al tiempo que dura la inspeccién. En
ciertas operaciones en las que los periodos pudieran ser mas cortos, de por
ejemplo, semanas o incluso dias, los tiempos de inspeccion mantendran
proporciones similares. En base a la tecnologia actual no seria admisible utilizar
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en explotaciones como la ferroviaria equipos cuyo periodo entre inspecciones y
su tiempo de inspeccion fuesen del mismo orden de magnitud

b) El tiempo de detecciéon de defectos y el tiempo de retardo siguen
distribuciones exponenciales.

En la distribucién exponencial, la tasa de fallos es constante, lo que se ajusta al
comportamiento de un equipo complejo en un estado estacionario. En este
punto ya se superado la primera parte de la curva de la bafiera, donde la tasa de
fallos es decreciente al ir ajustandose el equipo, pero no se ha alcanzado todavia
la fase final, donde la tasa de fallos es creciente debido a la degradacién por
envejecimiento.

El uso de la distribucién exponencial para modelar sistemas complejos es lo
habitual y recomendable en sistemas complejos en los que el sistema falla si
falla cualquier componente independiente del mismo o cuando ocurre
cualquiera de sus multiples modos de fallo.

Respecto al uso de la distribucion exponencial para modelar el tiempo de
retardo en el modelo grafico, queda justificado por resultar la primera opcién de
modelado en cualquier investigacion de operaciones y en particular de
optimizacién de costes de mantenimiento. En este tipo de investigaciones, es
habitual partir de una distribucién exponencial, y en caso de llegar a resultados
de utilidad, se continda la investigacion estudiando la aplicabilidad de otras
distribuciones, habitualmente la distribucién de Weibull.

El desarrollo de un modelo grafico basado en distribuciones diferentes a la
exponencial, tanto para modelar la ocurrencia y detecciéon de fallos como para
ajustar el tiempo de retardo, queda abierto a futura investigacion.
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4.4.3. Resolucidon grafica del Modelo de Tiempo de Retardo

La formulacién seleccionada es un modelo de tiempo de retardo (Delay Time
Model) con distribuciones exponenciales tanto para la ocurrencia de defectos
u(t) como para el tiempo de retardo h(t). El estudio se cifie a un periodo en el
que habrd una tnica inspeccién y podran ocurrir N defectos, de los cuales un
nimero B de ellos no serdn detectados e implicardn una penalizacién. La
férmula general de este modelo para el coste por unidad de tiempo en el ciclo
segin lo desarrollado en el apartado 4.3. es:

B(T)-C, +Ce, [IN(T) - B(D)]+ C,

C(T)=
@ T +d,

[4.12.]

Enla que

C(T) es el coste total por unidad de tiempo incurrido en el ciclo,
Cp > Cem > G son los costes de penalizacion, de mantenimiento correctivo
(reparaciéon en caso de deteccion del fallo), y de inspecciéon
respectivamente.
T es el tiempo del ciclo de inspeccion periddica,
di el tiempo que conlleva realizar una inspeccioén periddica.
N es el namero total de defectos en un ciclo. Dado que se trata de un
conjunto complejo, la tasa de detecciéon de defectos se considera que
sigue una distribucién exponencial, por lo que el niimero total de fallos en
el periodo sera:

N({T)=A-T [4.13.]

B es el numero de fallos en un ciclo, es decir, los defectos que no se han
detectado durante el tiempo de retardo, llevando a un fallo final
penalizable. Dado que se ha optado por utilizar una distribuciéon
exponencial para el tiempo de retardo, el nimero de fallos por ciclo sera:

f f BT e -1
B(T)=[A-F(T —wydu=[ A-(1—e*"")du =A- 3 +T [414]
0 0

Sustituyendo los valores de N(T) y B(T) en la ecuacion de coste total por ciclo
presentada al inicio de la seccion se obtiene la expresion:

-pr _ -Ar _
ﬂ-{e 1+T]Cb+CCM{/1-T—/1-{e ; 1+TH+Ci

T +d,

CT) = [4.15.]
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Se trata de una ecuacion con la que se pretende obtener el coste total por unidad
de tiempo para un periodo de inspeccién programada. Se observa que el
resultado depende las tres variables de coste - Ci, Cb, CCM- y de dos variables
estadisticas - 1./’ - ademas del tiempo de inspecciéon. La multiple dependencia
de la ecuacion en esta forma general hace que resulte poco util para su
aplicacion, pues no es intuitivo entender las variaciones del resultado final en
funcion de la precision de cada una de las variables disponibles en la practica. Se
pretende comprender el peso de cada una de las variables en el total, a la vez
que desarrollar un método simplificado para la estimaciéon del ciclo de
inspeccién de coste minimo. Para ello, se llevan a cabo ciertas manipulaciones
algebraicas para intentar entender cuales son las variables que rigen Ia
dependencia temporal.

Inicialmente, se reordenan los términos de la ecuacion:

(oA _ BT _
A€ 1+T}-Cb+CCM[/1-T—/1-{e 1+Tﬂ+q
CT)=—- p p
T+d, ’ )
_ 4.16.
BT _ AT _
A€ 1+T]c,,—/1-{e 1]CCMJFC,.
cary=—L B B

T+d.

1

A continuacién, dado que el tiempo de inspeccién en el caso del mantenimiento
ferroviario es despreciable frente al periodo de inspeccion, se elimina de la
ecuacion, manteniendo el coste de inspeccion que si es relevante

-pT _ -Ar _
/l{e 1+T]Cb—/1—[e 5 !
dado queT ~~t,, = C(T)=

Cey +C,
} AT @azg

T

Como se ha justificado en el capitulo anterior, esta simplificacion de la
formulacién general del modelo de tiempo de retardo (DTM) resulta evidente en
la aplicacion al mantenimiento ferroviario, en el que en un rango general las
inspecciones de seguridad duran minutos y los periodos de inspeccién meses.

A continuacién se reordenan los términos de la ecuacion, buscando el agrupar
los términos en funcién de su dependencia del periodo de inspeccion.

b _ A _
/1-[6 T1+1]Cb—ﬂ-{e TI]CCM+Q
-~ B B

T

C, . |
=4C,+ 4 A (C, _CCM)'[eﬁ.T }
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-pr _ _ BT _
C(T):/I'C,]+%+/1~(C,,—CCM){€ 1}=/1~Cb+ci'{%+/1'(c” CCM){e 1}}

=1-K [4.19]

Dado que Cp, > Ccm > G, y Cp > Com + G, el Ratio de coste K ,serd siempre igual
o0 mayor que uno y adimensional.

C,>Cg,, >C, N K:(Cb—CCM)>1
C,>C,, +C, C,

1

[4.20]

Estas relaciones entre los diferentes costes son 16gicas, pues si cualquiera de las
dos no se cumpliese no tendria sentido llevar a cabo un programa de
inspecciones, pasando a convertirse en un programa de mantenimiento por
reemplazo bien basado en calendario o en edad.

Por lo que la tasa corregida de fallo /1, variable fundamental del método grafico
presentado, serd la tasa de fallo del equipo ponderada por un factor que
habitualmente elevara su orden de magnitud uno o dos 6rdenes en el caso
ferroviario.

Sustituyendo Ia tasa corregida de fallo en la ecuacion simplificada se obtiene,

C(TY=A4-C,+C, -]+ A. G
»TCo AT [4.21]

Observando la ecuacion se deduce que el coste del ciclo se obtiene como suma
de dos términos:

1. El primer término, 4-C, , es el coste de un ciclo en el que no se
lleva a cabo inspeccién alguna. Representa pues el coste maximo,
calculado como el nimero de fallos en el ciclo A por el coste que
implicarfa que todos los fallos fuesen penalizables, Cp,. Este término no
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depende del periodo de inspeccién y se denominara en el modelo coste
maéaximo de ciclo, Cmax
1 {e-/”f -1

P . C {—+A-|—
2. El segundo término, i\ BT } , representa el ahorro

alcanzable mediante una politica de inspecciones periddicas. Este
término, si depende del periodo de inspeccién y es el término a optimizar,
denominéndose .

La ecuacion puede por tanto expresarse también como

C(T)=C,, —AT) [4.22]
siendo,
Chix=4-C, [4.23]
y
1 e -1
AT)=-C. A —+A-| ——
(==Ci7 {,B'T } [4.24]

Coste Maximo C=x x C

thorrao A(T)

Coste minimo C=(T)

|

Figura 4.14. : Costes por ciclo en funcion del periodo de inspeccion. Representacion
del coste mdximo sin inspeccion, del coste minimo y del ahorro en funcion del
periodo. Fuente: Elaboracion propia

Gracias a la manipulacién algebraica llevada a cabo, ahora solo el término de
ahorro A(T) presenta dependencia del periodo. Ademas se ha reducido el
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nimero de variables del problema a tres: periodo, factor de retardo (5 y tasa de
fallo corregida /1.

Con objeto de estudiar la relaciéon entre las diferentes variables y su impacto en
el resultado final, se propone un método grafico de calculo. El objetivo es
calcular el periodo 6ptimo para el cual el término del ahorro sea maximo. Para
poder graficar los resultados, se trabajara solo sobre el término que presenta
variacion con el periodo, es decir, con la funcién:

AT) 1 e -1
— =L tA [4.24]
-Cc, |T BT
Se pretende resolver la ecuacién en dos dominios, tiempo y coste, siendo los
objetivos:
1. Obtener el periodo 6ptimo de inspeccion T, que maximice la
funcioén ahorro en funcién del factor de retardo 5 y tasa de fallo
corregida /1;
2. Y obtener el obtener el ahorro maximo alcanzable A, para dicho

periodo de inspeccién 6ptimo, en funcién del factor de retardo (5 y
tasa de fallo corregida /1.

Estos dos objetivos se abordan, resuelven y comentan en los dos apartados
siguientes.

4.4.4. Resolucion grafica del periodo 6ptimo de inspeccion

Para obtener el periodo 6ptimo de inspeccién T, que maximice la funcién ahorro
en funcién del factor de retardo 5 y tasa de fallo corregida /1 sera necesario

AT) |1 T
_—q:{?+A|:eﬁT j|} [4.25]

Derivando la funcién ahorro e igualando a cero, se obtiene:

maximizar la funcion

=0 [4.25]

Lo B -Ar _
0A(T) _0 = A-e AL 21 _iz
oT B-T B-T> | T
Ahora ya es posible representar la familia de funciones resultantes 5= (/1)
para diferentes periodos de inspeccion Ooptimos, To=25, To=50, T,=100..
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obteniendo un gréafico de contornos de gran utilidad para la comprension del
modelo.

Para poder representar gréficamente las soluciones se ha desarrollado un
algoritmo en lenguaje de programacion Python utilizando la libreria Simpy de
célculo simbélico cuyo cédigo se adjunta en el apartado de anexos de este
documento. El grafico de contornos resultante se reproduce en la siguiente
figura:

Periodo 6ptimo de inspeccién para obtene- ahorre maximao por ciclo
en "uncion de la Tasd Correyida de Fallu y 21 Temou de Relardo
para T==ti

Tlempa ge rofacda, 3

Taza Corregida de Falio

a:p.,;'f- __[I”I=-}'-'K
[

Figura 4.15.: Periodo optimo de inspeccion para obtener ahorro mdximo por ciclo en
funcion de la Tasa Corregida de Fallo y el Tiempo de Retardo para T>>t;. Fuente:
Elaboracion propia

En el grafico se ha representado la tasa corregida de fallo /I en el eje de
abscisas y el factor de retardo 5 en ordenadas, representando cada una de las
isolineas graficadas en negro To=25 T,=50, T,=100.. el valor de tiempo 6ptimo
que corresponde a la cada dupla (/1,3). Se trata de un campo continuo, por lo
que sera necesario interpolar entre isolineas en caso de que el punto definido

por la dupla valores (/1,3 ) asi lo requiera.
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4.4.5. Resolucién grafica del ahorro maximo y calculo del coste minimo

Una vez obtenido el campo de tiempos 6ptimos de inspeccion To=25, To=50,
T,=100.., en funcién del factor de retardo (5 y tasa de fallo corregida -1, se puede
obtener el valor de la funcién ahorro para cada tiempo 6ptimo sustituyendo los
valores de (5,/1.,y Toen la ecuacion:

1 e Pl

AT)=—C., {—+A-| —
(T) 7 BT [4.26]

Observando la expresion se deduce que para un tiempo 6ptimo T, dado, el
ahorro dependera del factor de retardo (5 y tasa de fallo corregida /1, y ademas
del factor Ci, que representa un dato de entrada del problema que a su vez no
depende ni del factor de retardo 5 ni de la tasa de fallo corregida 1. Por tanto,
para obtener graficamente la soluciéon A(T), resulta conveniente desacoplar el
problema, representando en primer lugar la funcién que depende de 5 y /1 para
a continuacién representar la multiplicacién de ese factor por el coste de
inspeccion C; .

Definiendo por tanto ¥ como el Coeficiente de Ahorro, se obtiene:

el —1

p-T

AT)=—-C, -y siendo Y= %+A- [4.27]

A continuacién se procede a representar el Coeficiente de Ahorro en funciéon del
factor de retardo (5 y tasa de fallo corregida /1:
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Ahorro maximo por ciclo en funcién de la Tasa Corregida de Fallo
y el Tiempo de Retardo para T>>ti

10° . ,
d
100_ ...................................................... ........................................................ ............................
107 b b A ]
«
3}
°
m L= TN
A o ]
[} _ : LN N & o
!'; 102_ ...................................................... beeeesidenenibnn i bdnddein b gﬂ?n;';"q:‘?_
: : o
° Ry ot &S
m wy @O ~N oo L ¥
8. M o~ % g @
S ;o 70 m a9
=) T - T
g N TETEER R E R R
= 558 38 353 &% T4 oAomouaow
1076 P G B Ry § :
10'4_ ...................................................... bl
10_5_ ...................................................... ....................................................................................
; .
10 10" 10° 10" 10° 10
Tasa Corregida de Fallo

a=dofa) 'Cff'"}:m:

Figura 4.16.: Ahorro mdximo por ciclo en funcion de la Tasa Corregida de Fallo y el
Tiempo de Retardo para T>>t;. Fuente: Elaboracion propia

El campo de resultados se ha ilustrado utilizando los mismos dominios del
factor de retardo [ y tasa de fallo corregida /I con objeto de poder
posteriormente utilizar el mismo grafico para obtener el tiempo 6ptimo T, y su
correspondiente Coeficiente de Ahorro ¢ . En el siguiente dbaco se han
representado simultdneamente los valores del periodo 6ptimo y del ahorro
maximo en funciéon de las dos variables principales del modelo, la tasa de
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tiempo de retardo y la tasa de fallo corregida. Este abaco es el resultado
fundamental del modelo, aportando la practicidad de poder calcular
simultdneamente periodo 6ptimo y ahorro maximo:

Periodo dptimo de inspeccion y ahorro maximo por ciclo correspondiente
en funcion de la Tasa Corregida de Fallo y el Tiempo de Retardo
para T>>ti

10" : , . ,

Tiempo de retardo,
-618.966

10*

Tasa Corregida de Fallo

A=aAG C( Jonk

Figura 4.17.: Periodo dptimo de inspecci no y ahorro mdximo por ciclo
correspondiente en funcion de la Tasa Corregida de Fallo y el Tiempo de Retardo
para T>>t;. Fuente: Elaboracion propia

Se observa que el Coeficiente de Ahorro ¢ es un valor negativo en el dominio de
estudio, que concuerda con la formulacién expuesta,

C(1)=C,,,—AT); C

mdx

=A-C,; AT)=-C,-y [4.28]
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Una vez obtenido graficamente el Coeficiente de Ahorro ¥, tan solo queda
multiplicar el valor obtenido por el coste de inspecciéon para obtener asi el
ahorro A(T). Aunque se trata de una mera multiplicacién, se ha optado por
desarrollar un nomograma de calculo de la operacion Ci x ¢ para poder calcular

el valor del ahorro A(T) de un modo mas elegante y rapido.

Utilizando el

siguiente nomograma, se puede obtener de modo gréfico el valor del ahorro

Periodo dptimo de inspeccion y coeficinete de ahorro por ciclo correspondiente en funcion de la Tasa
Corregida de Fallo y el Tiempo de Retardo para T>>ti. Nomograma para calculo directo del ahorro
maximo segun el coste de inspeccion. Ejemplo: Tasa corregida de fallo 0,058, tasa de tiempo de

retardo 0,0055, periodo 6ptima 92, coste de inspeccion 155 y resultado de ahorro maximo 5.

10" . ,

10° |-

10kt ands
0

AEN

{sn
R

Tiempo de retardo, 8

10' I

1(

300

250

200\ R
150F L
100}

50k

Coste de inspeccion, Ci

102 10 10°
Coeficiente de ahorro

A(T)=¢(v¢.Ci) a partir de las variables fundamentales del problema:
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Figura 4.18.: Periodo optimo de inspeccion y coeficiente de ahorro por ciclo correspondiente en funcion
de la Tasa Corregida de Fallo y el Tiempo de Retardo para T>>ti. Nomogrdama para cdlculo directo del
ahorro madximo seguin el coste de inspeccion. Ejemplo: Tasa corregida de fallo 0,058, tasa de tiempo de
retardo 0,0055, periodo 6ptimo 92, coste de inspeccion 5 y resultado de ahorro maximo 155 Fuente:
Elaboracion propia

Para obtener el resultado total, se siguen los siguientes pasos:

a) Primero es necesario ubicar en el grafico superior el valor del Coeficiente
de Ahorro ¢ correspondiente a los valores de factor de retardo (5 y tasa de
fallo corregida -1 del caso bajo estudio. Es probable que sea necesario
interpolar entre dos isolineas para hallar el valor ¢/ = (5, /1).

b) Una vez localizada la isolinea del Coeficiente de Ahorro ¥ correspondiente,
se sigue dicha isolinea hasta su punto de corte con el eje de abscisas. En el
eje de abscisas se ha realizado un cambio de escala y trazado unos rayos
guia que permiten entrar al grafico inferior por su eje de abscisas.
Alternativamente, conocido el valor ¥ =¢(/,/1) se puede entrar en el
grafico inferior por la escala de su eje de abscisas.

c) Finalmente, conocido el valor ¢, para obtener el valor A(T)=¢(¢.Ci) se
selecciona el valor del coste de inspeccién C; en el eje de ordenadas y se
busca la isolinea correspondiente al ahorro total por unidad de tiempo
para el tiempo de ciclo 6ptimo.

Gracias al método gréfico desarrollado es posible calcular el ahorro de un modo
grafico. Para obtener el coste minimo por unidad de tiempo, bastara con sustraer
el ahorro del coste maximo, obtenido como la multiplicacién el coste de
penalizacion por la tasa de fallo:

C(T)=C,, —AT)=1-C,-C, -y [4.29]
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4.4.6. Definicion de los limites del dominio de trabajo

Interesa estudiar el comportamiento del modelo gréafico en un rango de valores
positivos de la tasa corregida de fallo /| y del factor de retardo 5 acotados para la
aplicacion en el mantenimiento ferroviario, pero utilizando un campo lo
suficientemente amplio como para entender los limites de la funcién en el caso
de estudio.

Para estudiar el rango de valores posibles de la tasa corregida de fallo /| sera
necesario acotar cada uno de sus términos, K y A

(€, —Cey)
i

Para acotar superiormente el ratio de coste K, se toma un coste de penalizacion

maximo y unos valores de costes de mantenimiento correctivo e inspecciéon

A=A =A-K [4.30]

minimos.
[Cb] mdx [CCM ] min [Cl] min Kmax = w
10.000 u.m. 10 u.m. 5um. 1998

Tabla 4.1. :Acotacion superior del ratio de coste K. Fuente: Elaboracion Propia.

Del mismo modo, para acotar inferiormente el ratio de coste K, se toma un coste
de penalizacién minimo y unos valores de costes de mantenimiento correctivo e
Inspeccion maximo.

cl. Carl Clae Ku=GTC)

100 u.m. 51 u.m. 50 u.m. 1.01

Tabla 4.2. :Acotacién inferior del ratio de coste K. Fuente: Elaboracién Propia.

En ambos casos se han respetado las dos condiciones que debe de cumplir la
relacién de costes en un programa de mantenimiento con inspecciones, a saber,

Cc,>Cg,, >C,
C,>C,, +C, [4.31]

Los valores seleccionados para acotar superior e inferiormente el ratio de coste K
son valores que representarian casuisticas limite:

a) Cuando el Ratio de coste K es cercano a la unidad, no resultaria 16gico llevar a
cabo un programa de inspecciones, pues en caso de que en una inspeccion se
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detecte un fallo y se repare, el coste de la inspeccion y el correctivo son muy
similares al coste de la penalizacién que se hubiera incurrido sin programa
de inspecciones.

b) Cuando el Ratio de coste K es muy elevado, siendo los costes de inspecciéon y
de correctivo muy bajos, el programa de inspecciones queda plenamente
justificado. Sin embargo, en estos casos suele ser conveniente implementar
un programa de tipo Mantenimiento Basado en la Condicién, en el que las
variables que diagnostican el desgaste son monitorizadas en continuo. En
estos casos, tal y como quedé expuesto en el Capitulo 3, la problematica
consiste en calcular cual es el nivel maximo de deterioro permitido que
minimiza el tiempo de ciclo.

Una vez acotado el Ratio de coste K resulta necesario seleccionar los valores de la
tasa de fallo A para asi acotar la Tasa corregida de fallo, /1 =A. /. que constituye
una de las dos variables de entrada del mapa de contorno. Para acotar la tasa
de fallo se partird de un valor central real, tomando limites extremos a partir del
mismo. Como tasa de fallo real se parte del valor correspondiente a un conjunto
de puerta exterior de una explotacion de metro. La exactitud de este valor es
irrelevante, puesto que se trata tan solo de establecer un orden de magnitud a
partir del cual definir unos valores maximos y minimos y asi poder estudiar
cémo se comporta la funcién entre esos valores.

A =1 x100

2’ mdxima cto puerta

2-107 fallos | hora 2-107° fallos | hora 2-107° fallos | hora
48-107 fallos | dia 48-107° fallos | dia 48-107° fallos/ dia

Tabla 4.3. :Acotacién del rango de estudio de la tasa de fallo. Fuente: Elaboracion Propia.

=1 +100 A

minima cto puerta conjunto puerta

Habiendo acotado los valores maximos y minimos del Ratio de coste K'y de la
tasa de fallo A . se calculan los valores méximos resultantes de la Tasa corregida de

fallo, A=A K

sz’n /1 min Amin = }i’nﬁn ) Kmin
1.01 48-107 fallos/dia  =50-107" fallos/ dia
Kma’x ﬂ’ mdx Ama’x = ﬂ’max ’ Kma’x
1998 48-107 fallos | dia =100 fallos / dia
Tabla 4.4. :Acotacion del rango de estudio de la tasa corregida de fallo. Fuente: Elaboracion
Propia.
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Con estos valores extremos del dominio se representa el campo de lineas de
isovalores para periodos de inspeccion 6ptimos. Para estudiar el dominio, se ha
limitado la Tasa de Tiempo de Retardo a valores idénticos a los del rango de la
Tasa Corregida de Fallo. Adicionalmente, se han representado isolineas de
valores de periodos entre un dia y un afio, pues no se considera préctico para el
objeto de esta tesis el estudiar inspecciones mas frecuentes que las diarias ni
menos frecuentes que las anuales.

El grafico obtenido con los valores limite justificados para cada variable se
reproduce a continuacién

10°

10° ¢
10t | &
10° |
w0t}
10°%

10|

107}

10° 10 10°? 10 10! 10° 10! 10° 10°

Figura 4.19.: Estudio del dominio del periodo optimo en funcion de la tasa de fallo
corregida y la tasa de tiempo de retardo. Periodo hasta T=200. Fuente: Elaboracion

propia
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Los valores representados en la figura 4.19. se han limitado a un periodo de 200
dias. Si se aumenta el valor para entender la evolucién de la gréfica, se observa
que se sigue poblando el espacio delimitado por la asintota .1/, como se

observa en la siguiente figura, en la que se han representado valores hasta un
periodo de 1000.

10°
10!
3
10° '
.»/
._\\
107 i i
7 | g
\\
\.\
107 , = | 1 Y
RS N 6&2':'5‘\8% 3 G W
//" -\‘\_\
/
[_. ~—
1073 \\\\
10
10°

102 a0 10° 10* 10°

Fiqura 4.20.: Estudio del dominio del periodo optimo en funcion de la tasa de fallo
corregida y la tasa de tiempo de retardo. Periodo hasta T=1000. Fuente: Elaboracion

propia

Por encima de dicha asintota se observa que el modelo de tiempo de retardo
planteado no un periodo 6ptimo para valores 16gicos:

AT) _ A~e‘ﬂ_A_[e_/’T—1}_L:
oT BT B-T> | T?
A=B = ﬁ'e_ﬁ_lg.{&}_iz
BT B-T> | T?
e? P 1 1 [4.32]
T
e’
T T

Ecuacion esta ultima que solo presenta solucién en el campo de los ntiimeros
reales cuando T=1y /=1, caso que no tiene significado practico en este caso.

10°
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4.4.7. Estimacion del riesgo: apuntamiento y asimetria de la funcion coste

El método grafico desarrollado permite hallar facilmente el periodo de
inspecciéon 6ptimo correspondiente al coste minimo. Para cada periodo ¢ptimo
la funcién coste presentara una forma u otra dependiendo de los datos de
entrada. El estudio de la forma de la funcién coste en el entorno del periodo
6ptimo aporta informacién practica sobre el riesgo asociado al punto de trabajo.
Los 6ptimos que presenten una concavidad muy pronunciada seran situaciones
de riesgo significativo, pues una politica de mantenimiento que no se ajuste al
periodo 6ptimo conllevard elevados costes. Por el contrario, funciones coste
practicamente planas alrededor del punto 6éptimo podran ser interpretadas por
el ingeniero de mantenimiento como situaciones de bajo riesgo, pues una
desviacion respecto al 6ptimo no implica grandes variaciones en el coste total.

Para estudiar el riesgo de un 6ptimo determinado se utilizan dos factores de
forma:

Apuntamiento o riesgo

La pendiente de la funcién coste en el entorno de ese minimo aporta
informacion sobre el riesgo asociado a dicho 6ptimo. Esta medida de forma es
habitualmente referida como "apuntamiento" en teoria de la probabilidad y
estadistica, y aunque habitualmente se aplica al estudio de la distribucion
normal, se adopta por analogia el término de aqui en adelante para referirse a la
concentracion de datos muy cerca del periodo de coste minimo.

El apuntamiento es el factor de forma que cualitativamente indica el valor del
riesgo intrinseco del periodo de coste 6ptimo. Funciones muy apuntadas
implicardn gran riesgo, por lo que valdrd la pena estudiar con mayor
profundidad el caso practico para acotar los errores permisibles en la estimacién
de cada parametro. Sin embargo, apuntamientos poco relevantes
corresponderdn a funciones més planas en el entorno del 6ptimo. Esta segunda
situacion (riesgo bajo) sera la preferida por los ingenieros de mantenimiento,
pues permitird ajustar los periodos de inspeccion con cierta flexibilidad, sin que
esta variacion respecto al periodo éptimo implique grandes cambios en el coste
total.

Asimetria

La asimetria es un factor de forma que aporta informacion sobre la asimetria de
la funcion coste en el entorno del periodo 6ptimo. Conocer esta asimetria ayuda
al ingeniero de mantenimiento a entender el riesgo que implica el separarse del
periodo 6ptimo de inspecciéon por aplicar una politica de inspecciones bien de
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mayor o menor frecuencia. Se trata de nuevo de un término que se aplica al
estudio de la distribucién normal, y que por mera analogia se utiliza en esta
investigacion para estudiar la forma de la funcién coste.

4.4.7.1. Variacion cualitativa de la forma de la funcidon coste

A continuacién se describe como varia cualitativamente, el apuntamiento y la
asimetria en funcién de las cinco variables del problema, a saber: tiempo de
retardo, tasa de fallo, coste de inspeccién, coste de correctivo y coste de
penalizacién. Para entender la relacion entre variables se utiliza un ejemplo
numérico, sobre el que se modifica una variable cada vez, dejando el resto de
variables con su valor inicial. El ejemplo y los rangos de valores caen dentro de
los esperados en un caso de mantenimiento de flotas ferroviarias, y coinciden
con los utilizados en el Capitulo 5 como caso de estudio:

a) Variacion de la forma con la tasa de fallo.

Al variar la tasa de fallo cambia tanto la forma de la funcién ) en apuntamiento y
sesgo) como la ubicaciéon del punto 6ptimo (periodo para coste minimo).
Obviamente tasas de fallo mas elevadas conducen a costes por ciclo mas
elevados y periodos de inspeccién mds cortos. Estos dos valores ya se deducen
del Método Grafico General y son tan solo expresion de la ubicacion del punto
6ptimo, no aportando informacién sobre la forma de la funcién.

COSTES POR CICLO PARA DIFERENTES TASAS DEFALL

0,500 \ \
. 10000€|
0,450 + | I1.500,00 €
L le deteccion de fallo " variable |
asa de tiempo de retardo | + 0,002000 - |
e R e e et T " |Tiempo-inspeccion'~ — - — |1 1. 1]
0,400 | - - - - S S S S Sy S .

0350 +-- - Y- N\ -2 - Lambda=0,001 |- -

Coste

0,300 |

0,250 & -~ oo b N e

0,200

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Periodo ciclo

Fiqura 4.21.: Costes por ciclo para diferentes tasas de fallo. Fuente: Elaboracion
propia
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Respecto a la forma de la funcién, se observa que un aumento en la tasa de fallos
implica mayor apuntamiento de la funcién (mayor riesgo), asi como menor
asimetria.

b) Variacion de la forma con el tiempo de retardo.

Al variar la tasa del tiempo de retardo cambia tanto la forma de la funcién ) en
apuntamiento y simetria) como la ubicacién del punto 6ptimo (periodo para
coste minimo). Tiempos de retardo cortos (tasas de tiempo de retardo grandes)
conducen a costes por ciclo méas elevados y periodos de inspecciéon maés cortos.
Estos dos valores ya se deducen del Método Grafico General y son tan solo
expresion de la ubicacién del punto 6ptimo, no aportando informacién sobre la
forma de la funcion.

Respecto a la forma de la funcién, se observa que un aumento en las tasas de los
tiempos de retardo (disminuciéon de los tiempos de retardo) implica mayor
apuntamiento de la funcién (mayor riesgo), asi como menor asimetria. Tiempos
de retardo mayores significan mayor tiempo entre que un defecto es observable
y la ocurrencia del fallo, por lo que su incremento implica la relajacién del

riesgo.
0.500 COSTES POR CICLO PARA DIFERENTES TIEMPOS DE RETARDO
I} T T T T T T T T T T T T T T T T T

-y [DrosEwmR 7

| | | | | | | | | | | Coste inspeccion | | . 10,00 € |
R S e T gest

0,450 + | | | | | | | | | | | oste Penalizacién | j 500 € |

’ L ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! Tasa de deteccién'de fall ,000500 |
[__ . . [fasadetiempode _ variable |

Lo_L ,,J,,J,,,: ,,,,, L1 1. 1L 1 |Tiempoinsp S T
o400 | M\ _Betaz0,01 L
B\ el

I I I | | | | | | | | | | | | | |

I I I | | | | | | | | | | | | | |

2 B -k e N Ny T
208350 | AN

o I I I I | I I | | | | | | | | | | | |
L - -+ - — — iy i 2 | e e s [
e P oEIELE (15400 NN [ N O M L Wt S St

0300 1 O\ Ty, : o L i b i L

. Y e e e e R~ _ T

F- T~ T Y7 "1~~~ T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T i

Lo 0N IR R R R R o B R
0,250 J N P e e

r I I I I | I I I I I I I I I I | I I

I I I | | | | | | | | | | | | | |
e B e e e e T e e 10 D00 B A
Fr——t-—"—t+t -4 === = —|== -t - —-—t-—-—"—-—"—"tt-——"+-—"—-—"4-"—-—""4-—=-I-"——|-"—"—“"FF—-—"—+t+ - =+ - —+-

0,200 L L L L L L L L L L L L A L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Periodo ciclo

Figura 4.22.: Costes por ciclo para diferentes tasas de tiempo de retardo. Fuente: Elaboracion propia
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c) Variacion de la forma con el coste de inspeccion.

Al variar el coste de inspeccion cambia tanto la forma de la funcién ( en
apuntamiento y simetria) como la ubicacién del punto 6ptimo (periodo para
coste minimo). Costes de inspeccién mas elevados conducen a costes por ciclo
mas elevados y periodos de inspeccion més largos. Estos dos valores ya se
deducen del Método Grafico General y son tan solo expresiéon de la ubicacion
del punto 6ptimo, no aportando informacioén sobre la forma de la funcién.

Respecto a la forma de la funcién, se observa que un aumento en el coste de
inspeccién implica menor apuntamiento de la funcién (menor riesgo), asi como
mayor asimetria.

COSTES POR CICLO PARA DIFERENTES COSTES INSPECCION

‘ I | DATOS ENTRADA ' ‘

0,500

L Coste inspeccion . . | variable
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, CosteGM 1. 10000€]|
0,450 L -Fo--\- TN oo oo aloTilC Coste Penalizacion— —_— ——— | 1500,00€}

0,400 +

0,350 -

Coste

0,300

0,250 |

0,200 -

0,150

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Periodo ciclo

Fiqura 4.23.: Costes por ciclo para diferentes costes de inspeccion. Fuente: Elaboracion propia
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d) Variacion de la forma con el coste de penalizacion.

Al variar el coste de penalizacién cambia tanto la forma de la funcién ( en
apuntamiento y asimetria) como la ubicaciéon del punto 6ptimo (periodo para
coste minimo). Costes de penalizacién mas elevados conducen a costes por ciclo
mas elevados y periodos de inspeccién mds cortos. Estos dos valores ya se
deducen del Método Grafico General y son tan solo expresiéon de la ubicacion
del punto 6ptimo, no aportando informacioén sobre la forma de la funcién.

Respecto a la forma de la funcién, se observa que un aumento en el coste de
penalizacién implica mayor apuntamiento de la funcién (mayor riesgo), asi
como menor asimetria.

COSTES POR CICLO PARA DIFERENTES COSTES PENALIZACION

0,400 +

0,350 |

Coste

0,300 f -~ -1

0,250 |

0,200 +

0,150 |

0,500 T T T T T T T L L L L L L
T e R I c 4+ + 4+ | DATOSENTRADA ]
[ SERIIEEIEEET /. |[Costeinspeccion [T 10,00€]
[ | | | 1|Coste CM | | | | 100,00 €

0,450 + Coste Penalizacion | ' variable

Tasa de deteccidén de fallo

Tasa de tiempo de retardo

150 200

Periodo ciclo

250

Figura 4.24.: Costes por ciclo para diferentes costes de penalizacion. Fuente:

Elaboracion propia

FERNANDO PASCUAL ANDREU

PAGINA 149



MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO FERROVIARIO ADAPTACION DE HERRAMIENTA INFORMATICA, MODELADO Y ANALISIS DE

SENSIBILIDAD DE COSTES LCC EN FUNCION DE LA FIABILIDAD.

e) Variacion de la forma con el coste de correctivo.

Al variar el coste de correctivo cambia tanto la forma de la funciéon ( en
apuntamiento y asimetria) como la ubicaciéon del punto 6ptimo (periodo para
coste minimo), aunque en este caso las variaciones son menores. Costes de
correctivo mas elevados conducen a costes por ciclo mas elevados y periodos de
inspecciéon mas largos, aunque la tendencia es menor que cuando se varian el
resto de variables. Estos dos valores ya se deducen del Método Grafico General
y son tan solo expresiéon de la ubicacién del punto 6ptimo, no aportando
informacion sobre la forma de la funcion.

Respecto a la forma de la funcién, se observa que practicamente no hay
variacion ni en apuntamiento ni en asimetria.

0.500 COSTES POR CICLO PARA DIFERENTES COSTES DE CORRECTIVO
3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
oW .4 | DATOSENTRADA
L e \,4,,,\,,,\,Cosiekinspeccién,,J,,J, 7\7710\,00€
E - ' [CostecM " | variable
0,450 + | I .\ |CostePenalizagion 11.500,00 €
[ ! ! ! ! ! Lo ! | |Tasa de deteccion defallo 0,000500
| | | | | | o | . [Tasa de tiempoide retardo 0,002000
it Sl i Fe——t -t =A== —l=-= === = H4------1-iem ins cion— + — — 41— 41— — -+ — -
0,400 - | - -
0,350 +
° I
1]
o
(&)
0,300 -
0,250 |
0,200 -
0,150 =
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Periodo ciclo
Figura 4.25.: Costes por ciclo para diferentes costes de correctivo. Fuente: Elaboracion propia
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La siguiente tabla retine, a modo de resumen, la variacién cualitativa de la
forma de la funcién en apuntamiento y asimetria asi como la tendencia en coste
y periodo en funcién de las variaciones de las cinco variables de entrada del

problema.
Apuntamiento Asimetria Coste Periodo
AN 1 ! 1 —
A 1 ! 7 -
AG; 1l 1 11 -
AG, 1 ! 1 a
ACem ~ ~ T —

Tabla 4.5. :Variacion de forma de la funcion coste en funcion de los cinco pardmetros
principales. Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.7.2. Influencia del uso de distribuciones exponenciales en el modelado

En el Modelo Gréfico desarrollado se han utilizado distribuciones exponenciales
para modelar tanto la tasa de fallos como el tiempo de retardo.

Respecto al modelado de la tasa de fallo, en el campo de la Ingenieria de la
Fiabilidad es habitual utilizar la distribucién exponencial cuando el fallo del
sistema puede ser causado por el fallo de cualquiera de los madaltiples
componentes de los que el sistema esta formado. Es decir, es la funcién mas
habitual para modelar sistemas complejos y asi ha sido demostrado por
diferentes autores a lo largo de las ultimas décadas (Drenik 1960). La
distribucion exponencial presenta un tnico pardmetro, la tasa de fallo, que se
considera constante (no hay degradacion) durante la madurez del sistema bajo
estudio. Este modelo, ademas de aportar tiempos de fallo precisos en sistemas
complejos, presenta gran sencillez de manejo frente al resto de distribuciones
(Weibull, gamma, etc...) razones que justifican su uso universal en el mundo de
la Ingenieria de la Fiabilidad aplicada al sector ferroviario.

En lo referente al modelado del tiempo de retardo, se ha utilizado la distribucién
exponencial por la facilidad de manipulacién algebraica que aporta a la hora de
desarrollar un método gréfico. En el Capitulo 6 se sefiala como futura linea de
investigacion el desarrollo de métodos gréficos para otras distribuciones, en
particular la Weibull.

Idealmente, a la hora de aplicar un Modelo de Tiempo de Retardo, el primer
paso es seleccionar la tipologia de distribucién a utilizar para modelar tanto la
tasa de fallo como el tiempo de retardo. El método elegido suele ser la aplicacion
de estimacion por maximos verosimiles sobre un universo de datos histéricos de

FERNANDO PASCUAL ANDREU PAGINA 151



MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO FERROVIARIO ADAPTACION DE HERRAMIENTA INFORMATICA, MODELADO Y ANALISIS DE
SENSIBILIDAD DE COSTES LCC EN FUNCION DE LA FIABILIDAD.

los tiempos de renovacién (por fallo o por inspeccién positiva). A partir de estos
datos se obtienen los parametros de ajuste de dichas funciones al universo de
datos histéricos. En el campo del Modelo de Tiempo de Retardo habitualmente
(Baker 1995, Tang 2014), se utilizan ajustes por medio de las distribuciones
exponencial y de Weibull. Una vez obtenidos los pardmetros se utiliza alguna
medida de la bondad de la regresion (Akaike Information Criteria, Test de test
de Kolmogorov-Smirnov...) para seleccionar la pareja de distribuciones que
mejor definen el escenario.

Parametros Criterio de
Ovcon Tempnerto | TETDRSe e it
verosimiles regresion)
1 Exponencial Exponencial NG V/A
2 Exponencial Weibull N B2 VI/A
3 Weibull Exponencial AN Aoy B V/A
4 Weibull Weibull ANAor (.02 V/A

Tabla 4.6. :Combinatoria de tipos de distribucion y parametros mds frecuente. Fuente:
Elaboracion Propia.

En el desarrollo del Método Gréfico se ha optado a priori por la Opcién 1
"Exponencial-Exponencial" por los motivos expuestos en parrafos anteriores. Sin
embargo, conviene entender las implicaciones a nivel de riesgo que conlleva esta
decision.

Para estudiar la influencia del uso de distribuciones exponenciales en el riesgo
se parte del estudio grafico de cada uno de los términos que componen la
funcién coste en funcién de periodo. En la seccién 4.4. se present6 la expresion
de la funcién coste:

B(T)-C, +Ce [N(T) - B(D)]+ C,
T+d,

que particularizando para el caso Exponencial-Exponencial y con la
manipulacién algebraica ya expuesta en dicho capitulo se convierte en:

-pr _ -pr _
ﬂ-{e 5 1+T]Cb ﬂ-{e 5 I]CCM -
C(T)= — & (434

T T T

C(T)= [4.33]

Se observa que para el término de los costes penalizables es una
exponencial que tiende al valor maximo de A-C.
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Lim | A- £+1 -C, |=A4-C
S BT b | = b [4.35]

El término de los costes de correctivo tiende a cero.
Lim | A el C. |=0
S BT M [4.36]

El término de los costes de inspeccion es una hipérbola que tiende a cero.

T ——c

C,
Lim | —~|=0
m { T } [4.37]

Estas tendencias pueden observarse en el siguiente grafico en el que se
representan tanto la funcién coste como la influencia de cada uno de sus

términos:
COSTES POR CICLO PARA UNA PUERTA EN FUNCION DEL PERIODO
0,40 € \ \ \
DATOS ENTRADA i — Coste total
Coste inspeccién 10,00 € oM
0,35 € CosteCM- — — — — — — — — — — - — 100j00 € H -
Coste Penalizacién 2.350/00€]|| === =Cb
|Tasa de c!eteccién de fallo 0,000500 - - - .G
030€ | Tasa de tiempo de retardo 0,001000
0,25 €
2
90,20 €
o
0,15€
0,10€
0,05€

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Periodo ciclo

Figura 4.26.: Costes por ciclo para una puerta en funcion del periodo. Fuente: Elaboracion propia

En este capitulo se estd estudiando la forma de la funcién coste, y en particular,
su apuntamiento como medida del riesgo. El uso de exponenciales condiciona la
forma de cada uno de los términos que componen la funcién coste, que a su vez
varia en funcién del periodo. Asi, durante la investigacion se ha observado que
las soluciones de casos cuyo coste minimo se da para un periodo bajo son mas
susceptibles de presentar un alto apuntamiento que las soluciones cuyo éptimo
se da para un periodo alto.

FERNANDO PASCUAL ANDREU PAGINA 153



MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO FERROVIARIO ADAPTACION DE HERRAMIENTA INFORMATICA, MODELADO Y ANALISIS DE
SENSIBILIDAD DE COSTES LCC EN FUNCION DE LA FIABILIDAD.

Para estudiar este efecto se procede a llevar a cabo un estudio grafico
representando familias de curvas por medio de la libreria Simpy de Phyton.
Inicialmente se resuelven, para una tasa de fallo dada, las soluciones posibles
para un periodo y una familia de tiempos de retardo, forzando la tasa de fallo
para que la curva a estudiar presente siempre el periodo 6ptimo en el tiempo
elegido. Se opta por estudiar la influencia del tiempo de retardo dejando fija la
tasa de fallo por ser precisamente este tiempo de retardo la variable que mayor
incertidumbre aporta al modelo, siendo la tasa de fallo un valor frecuentemente
conocido en los casos de ingenieria ferroviaria.

Puesto que solo se quiere estudiar el apuntamiento o riesgo de la funcién y no
sus valores absolutos de coste, se fuerzan todos los minimos de la funcién a un
mismo valor de coste, obteniéndose la siguiente grafica de coste para un periodo
de inspeccion de un dia:

Coste (homogeneizado)

\X\ z

K .0
Periodo de inspeccién

0.0

Fiqura 4.27.: Funciones de coste en funcion del periodo para un mismo periodo de T=1 dia, idéntica tasa de
fallo y tasa de tiempo de retardo variable. Curvas llevadas al mismo punto de abscisas para estudiar la forma
Fuente: Elaboracion propia

Al variar solo el tiempo de retardo se observa una tendencia similar a la
expuesta en la seccion anterior en los dos pardmetros de forma:

Un tiempo de retardo menor (una mayor beta) implica mayor riesgo o
apuntamiento. La variacion del tiempo de retardo modifica la curva
desde un minimo apuntamiento (curva practicamente plana) hasta un
apuntamiento maximo, del que no es posible pasar por mas que se
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aumente beta. Este es el punto en el que se cumple que la tasa de tiempo
de retardo es igual a la tasa corregida de fallo:

(c,—C

B=A, siendo A=A CM)Z/i'K [4.38]

i

Este fendmeno es facilmente observable en el dbaco del Método Gréfico
General reproducido a continuacién.

de retardo

B, Tasa de Tiempo de Fallo

10°

10° 10!
A, Tasa de fallo corregida

Figura 4.28.: Movimiento por una linea de periodo constante de 10 dias, en direccion a menor
tasa de tiempo de retorno, hasta la asintota. Fuente: Elaboracion propia
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Si en este dbaco se estudia una linea de isovalores de periodo de
inspeccion, digamos T=10, se concluye que el aumentar (5 obliga a
avanzar en la linea de isovalores T=10 hacia zonas de tasa corregida de
fallo menores, hasta que se llega a la zona de convergencia, mas all4 de la
cual no existen valores de la funcion bajo estudio.

Respecto al segundo parametro de forma, la asimetria, se observa que
para cualquier tiempo de retardo existe cierta asimetria, siendo las
pendientes de cada punto mas elevadas para periodos menores que el
6ptimo que para periodos superiores al 6ptimo.

Para estudiar la variacion del apuntamiento con el periodo, se procede a
reproducir esta misma figura para varios periodos. El proceso para cada periodo
es idéntico al seguido para reproducir la figura anterior:

Se parte de unos valores fijos de coste de inspeccién, penalizacion y
correctivo.

Se representan las familias de funciones coste de idéntico periodo de
inspecciéon 6ptimo (T=10 dia, 20 dias y 50 dias) para un conjunto de
tiempos de retardo.

Se fuerza que el algoritmo halle la tasa de fallo correspondiente para cada
tupla de datos.

Dado que para cada tiempo 6ptimo los valores de coste minimo varian al
variar el tiempo de retardo, se homogeneiza la escala de costes, llevando
todas las gréficas a un cero comun y seleccionando la escala apropiada en
ordenadas que facilite distinguir apuntamiento y asimetria. En caso de no
llevar al mismo cero de coste y no ajustar la escala, la familia de curvas
resultaria confusa, tal y como se observa en la siguiente grafica:
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0.1] Familia de curvas para
T=10

0.0 Som—

C, Coste por ciclo

5 8 10 2 1 16 18 2
T, Periodo de inspeccion

Figura 4.29.: Familia de curvas de coste en funcion del periodo antes de homogeneizar la
escala de costes (abscisas). Fuente: Elaboracion propia

Con esto, se consigue la siguiente representaciéon grafica de las posibles
funciones coste para diferentes periodos 6ptimos en funcioén de los tiempos de
retardo:

0 20 40 60 80 100

Fiqura 4.30.: Familias de curvas de coste para periodos T=10, T=20 y T=50; Escala de costes
(abscisas) homogeneizada y tiempo de retardo variable. Fuente: Elaboracion propia
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El estudio de esta grafica arroja dos conclusiones sobre la influencia del uso de
distribuciones exponenciales en la forma de la funcién coste:

- Se da cierta asimetria en la funcién coste, existiendo mayor riesgo de
incrementar el coste cuando se opta por mayor frecuencia de inspeccién que la
6ptima que cuando se relaja el periodo de inspeccion. Esta asimetria disminuye
a medida que los tiempos de retardo disminuyen.

- Como se queria demostrar, se dan valores de apuntamiento maximo superiores
a medida que el periodo de inspeccién disminuye. Este comportamiento se debe
al uso de distribuciones exponenciales para modelar tanto el tiempo de retardo
como la tasa de fallo. Por tanto, segin el Modelo de Tiempo de Retardo
(Christer 1985) con distribuciones exponenciales arroja soluciones de riesgo
decreciente a medida que el periodo 6ptimo crece. Este fendmeno conlleva que
los casos cuyas soluciones implican periodos de inspeccion elevados tendran un
riesgo intrinseco bajo. Asi, un ingeniero de mantenimiento observara que en
caso de periodo de inspeccién 6ptimo elevado, la variaciéon del mismo en la
practica no arrojard incrementos de coste elevados. El estudio de este
comportamiento se desarrolla en la siguiente seccion.

4.4.7.3. Uso del Método Grafico General para predecir el riesgo

En este capitulo se ha desarrollado un Método Gréfico General que permite, de
modo inmediato, obtener el periodo de inspecciéon para coste 6ptimo. Sin
embargo, y aunque a continuacion se ha estudiado la forma de funcién coste y la
influencia en dicha forma de cada una de las variables del problema, el Método
Grafico General desarrollado no permite estimar el riesgo asociado al punto
6ptimo. Por tanto, seria deseable completar el método gréfico para que ademas
de calcular el periodo y coste 6ptimo diese una idea del apuntamiento o riesgo
de la solucion.

Para representar sobre el mismo &dbaco del Método Gréafico General el
apuntamiento para todo punto del dominio bajo estudio, se propone el siguiente
método:

En primer lugar se divide el estudio en apuntamiento para menor periodo
de inspeccién (mayor frecuencia) y para mayor periodo (menor
frecuencia). Se sigue idéntica metodologia para obtener las graficas
correspondientes a los dos caos.

Para cada dupla (/\,(3) se calcula el ahorro méximo y su correspondiente
periodo 6ptimo utilizando el dbaco del Método Grafico General.
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Sabiendo el periodo 6ptimo, se vuelve a calcular el ahorro, esta vez para
un periodo de mitad valor, es decir, con una frecuencia de inspecciones

del doble.

Este nuevo punto tiene un coste mayor (un ahorro menor) por no ser el
o6ptimo. Se calcula el cociente entre el nuevo ahorro obtenido y el ahorro
6ptimo, calculando asi un factor que representa la pérdida del ahorro.

A continuacién se calcula este factor de pérdida de ahorro para todos los puntos
del dominio, representandose el campo de valores sobre el mismo abaco. El
resultado es la siguiente grafica:

CxF

Spting =P

.

C

Sptimo

1/ 2] rosne P

Epdime Spting

}4—-._ Spurtamierds dakle Fretubndn  inEpecTidn

Fiqura 4.31.: Grifica de Coste en funcion del periodo indicando los parametros grafiados para
estudiar la variacion del apuntamiento en todo el dominio. Fuente: Elaboracion propia
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Fiqura 4.32.: Grifica de periodo optimo y ahorro maximo, indicando el gradiente del factor de
pérdida de ahorro al duplicar frecuencia de inspeccion. Fuente: Elaboracion propia
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Para cada dupla (/\,(3) se calcula el ahorro méximo y su correspondiente
periodo 6ptimo utilizando el dabaco del Método Grafico General.

Sabiendo el periodo 6ptimo, se vuelve a calcular el ahorro, esta vez para
un periodo de doble valor, es decir, con una frecuencia de inspecciones de
la mitad.

Este nuevo punto tiene un coste mayor (un ahorro menor) por no ser el
o6ptimo. Se calcula el cociente entre el nuevo ahorro obtenido y el ahorro
6ptimo, calculando asi un factor que representa la pérdida del ahorro.

CxF /

Gptina %05 /

Bpirg

Tc.aste Cx T Coste

Sprtiro Sptimp
Bpurtoriento 0 ditod Frecuencin inspecciones +—>{

Fiqura 4.33.: Grifica de Coste en funcion del periodo indicando los pardmetros grafiados para estudiar la
variacion del apuntamiento en todo el dominio. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se calcula este factor de pérdida de ahorro para todos los
puntos del dominio, representdndose el campo de valores sobre el mismo
abaco. El resultado es la siguiente gréfica:
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Periodo éptimo de inspeccion y ahorro maximo con gradiente
del factor de pérdida de ahorro con la mitad de frecuencia de inspeccion.

11.10

9.99

8.88
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o
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Fiqura 4.34.: Grifica de periodo optimo y ahorro maximo, indicando el gradiente del factor de
pérdida de ahorro al efectuar la mitad de inspecciones. Fuente: Elaboracion propia

En esta grafica se observa la tendencia ya adelantada de modo cualitativo en la
secciéon anterior, de que existe mayor apuntamiento a medida que el periodo
disminuye. El d4baco muestra el campo del factor de pérdida de ahorro al
duplicar la frecuencia de inspeccion. Por ejemplo, para una dupla (L,b) = (102,1)
el factor de pérdida de ahorro obtenido es de aproximadamente 3. Esto significa
que si se dobla la frecuencia de inspeccion el coste serd tres veces superior al
optimo.

Para entender el apuntamiento para mayor periodo de inspeccién se procede de
igual manera.

v 1
Los campos de valores de factor de pérdida de ahorro son presentan un
comportamiento similar en ambos casos. Sin embargo se aprecia cémo el
gradiente del factor es mayor en el caso de mayor frecuencia de inspecciones, tal
y como se justificé en la seccidon anterior.

Estas dos graficas completan el Método Grafico General, objetivo enunciado al
inicio de esta seccion. El dbaco del Método Gréfico General permite la resolucion
grafica del coste y periodo 6ptimo de una politica de inspecciéon mediante el
Modelo de Tiempo de Retardo. Los campos de valores de factor de ahorro
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completan esta solucién, aportando al Ingeniero de Mantenimiento Ia
evaluacion del riesgo que conlleva apartarse del periodo 6éptimo de inspeccién
hallado.
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4.4.8. Categorizacion en funcién de riesgo y coste

Conociendo el coste minimo de un elemento y la forma de su curva de coste en
funcion del periodo de inspeccion C(T)=f(T), se pueden categorizar los
elementos en funcién de su coste y riesgo.

El andlisis descrito a continuacion se lleva a cabo con la curva de coste por ciclo.
Sin embargo, a la vista de la linealidad del célculo, seria equivalente si se
refiriese a coste anual o Coste de Ciclo de Vida (LCC), siempre y cuando todos
los elementos se computaran sobre la misma base.

Respecto a la clasificacion segtun el importe del coste minimo, existirdn
elementos que por su naturaleza presentardn un coste por ciclo mayor o
menor. Graficamente las curvas se desplazan en el eje vertical, expresando
un mayor coste cuanto més alejadas del origen se encuentre ese minimo.

T

Figura 4.35.: Funciones Coste en funcion del Periodo T con idéntico periodo optimo y
apuntamiento pero diferentes valores de coste optimo. Fuente: Elaboracion propia

Respecto al riesgo, como se ha desarrollado en la secciéon anterior, se puede
asimilar al apuntamiento de la funcién: cuanto mas apuntada sea la funcién
mas riesgo existe de que un error en el periodo 6ptimo de inspeccion
conlleve una gran desviacion del coste 6ptimo.
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Figura 4.36.: Funciones Coste en funcion del Periodo T con idéntico coste y periodo dptimo y
diferentes valores de apuntamiento. Fuente: Elaboracion propia

Asignando a cada elemento estudiado un valor de coste (el coste 6ptimo) y un
valor para el riesgo (la media de las pendientes alrededor del 6ptimo), se
pueden categorizar los elementos, ordenandolos visualmente en un mapa
perceptual en el que se represente cada valor en funcién de su coste y riesgo:

Coste
T T
Riesgo Bo jo Riesgo Alto
Coste Alto Coste Alto
Riesgo
Riesgo Bojo Riecgo Alto
Coste Bo jo Coste Eo jo
c C

Figura 4.37.: Clasificacion grdfica cualitativa en funcion de riesgo y coste. Fuente:
Elaboracion propia
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Con esta categorizacion el mantenedor puede determinar visualmente cuales
son los equipos o sistemas que requieren mayor atencion a la hora de asignar los
recursos disponibles a cada uno. La categorizaciéon aporta un criterio claro para
por ejemplo, investigar la tasa de fallo mediante nuevos ensayos acelerados de
vida o refinar la estimacion de la tasa de tiempo de retardo mediante campafias
de muestreo més intensas

El método presentado presenta una categorizacion en base a una clasificacion
cualitativa, dejando para futuras investigaciones el desarrollo de un método
cuantitativo de categorizacion.

4.8. Desarrollo del Método Grafico Simplificado
4.8.1. Motivacion

Durante el estudio de los diferentes casos de aplicacion del Método de Tiempo
de Retardo disponibles en la bibliografia existente, se observé que diferentes
autores utilizaban una tasa de tiempo de retardo idéntica a la tasa de fallo. Esta
simplificacion suele llevarse a cabo porque la tasa de fallo es un pardmetro que,
al contrario de la tasa de tiempo de retardo, frecuentemente se puede calcular
en base a histéricos de mantenimiento tradicionales o incluso es aportada por un
tercero (fabricante del equipo, mantenedor, etc...).

Para poder analizar esta tipologia de casos se decide desarrollar un método
grafico mas sencillo, quedando reducidas de cinco (Cy, Ci, Cem, A0 ') a cuatro
las variables del problema.

4.8.2. Nomograma del Método Grafico Simplificado

Para desarrollar el nomograma bajo la hipoétesis de igualdad entre tasa de
tiempo de retardo y tasa de fallo, basta con sustituir esta condicién (A =/’ ) en la
ecuacion de optimizacion presentada en el punto 4.4.4:

Lo B -Ar _
—a‘g(TT)zo - Aﬁ'eT —A-{eﬁ.Tzl}%zo [4.39]
sustituyendo A =/’ se obtiene:
Qe P -4 —AT
K-Ad-e" _L: K-A-e _koa.l¢ 1_i:0
BT T? AT AT | T?

[

} —=0 [4.40]

FERNANDO PASCUAL ANDREU PAGINA 166



MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO FERROVIARIO ADAPTACION DE HERRAMIENTA INFORMATICA, MODELADO Y ANALISIS DE
SENSIBILIDAD DE COSTES LCC EN FUNCION DE LA FIABILIDAD.

A continuaciéon se procede a grafiar la solucién, representando el periodo
6ptimo en funcién del ratio de coste Ky la tasa de fallo A. Recordar que el ratio
de coste K es la relacion entre los diferentes costes implicados en la formulacién:

Cb>CCM>Ci — K:(Cb_CCM)>1
C,>C.y, +C, C,

1

[4.41]

El nomograma resultante grafiado utilizando la libreria Phyton Matplotlib se
presenta a continuacion.

Método Simplificado: Periodo éptimo de inspeccién y ahorro maximo
por ciclo correspondiente en funcidn de el Ratio de Coste y la tasa de
fallo para T>>ti y ao=p8

-150.00

-100.00-200.00 §'

Tiempo de retardo,

-15,0.-25.00
0NN

-10.00 -

10
10°

10"

Ratio de coste

(Cy- Cry)
C

K=

Fiqura 4.38.: Nomograma del Método Simplificado. Fuente: Elaboracion propia
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La belleza del Método Simplificado radica en la utilizacién de variables
comunes y sencillas de estimar en cualquier explotacién, como son los costes
unitarios y la tasa de fallo, para determinar el periodo 6ptimo.

Sin embargo, como quedara demostrado en el Capitulo 5, el tomar una tasa del
tiempo de retardo igual a la tasa de fallo es una simplificacién que, aunque
utilizada en diversas publicaciones con objeto de profundizar en otros aspectos
del modelo, resulta poco ttil en la resolucién de casos précticos reales. Esto se
debe a que la tasa de tiempo de retardo es una variable cuya correlacién con la
tasa de fallo es inexistente en la mayoria de los casos, y cuya variacion
compromete el resultado final (periodo de inspeccién 6ptimo) en gran medida.
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Capitulo 5

VALIDACION DEL METODO
GRAFICO DE OPTIMIZACION Y
APLICACION A UN CASO
PRACTICO DE
MANTENIMIENTO DE FLOTAS
FERROVIARIAS

RESUMEN: Este capitulo presenta inicialmente la validacién del método gréfico por
medio de su aplicacién a casos practicos del Método de Tiempo de Retardo ya resueltos
por métodos analiticos, para a continuaciéon demostrar su utilidad en un caso de
mantenimiento de flotas ferroviarias. Para ello, y en primer lugar, se aplica tanto el
Meétodo Gréfico General como el Método Gréfico Simplificado, ambos desarrollados en
esta tesis, a varios casos practicos resueltos por terceros por métodos analiticos.. A
continuacién, una vez demostrada la validez del método, se procede a su aplicacién a
un caso practico de mantenimiento de flotas ferroviarias, haciendo hincapié en su
utilidad para la optimizacién econémica del mantenimiento de flotas, y en particular en
el enfoque de Costes de Ciclo de Vida "LCC". En la aplicacién del caso practico de
flotas ferroviarias se comienza analizando el contexto desde el punto de vista del
mantenedor, estimando los costes por medio de una herramienta informatica adaptada
a la aplicaciéon. A continuacion se resuelve el caso analiticamente y se comprueban los
resultados obtenidos aplicando tanto el Método Gréafico General como por el Método
Grafico Simplificando, concluyendo los rangos de aplicaciéon de cada hipoétesis aplicada
asi como la utilidad de los modelos. Finalmente se introduce la adaptaciéon de una
herramienta informética de gestiéon de costes, que se ha adaptado para incorporar el
modelo desarrollado.
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5.1. VALIDACION DEL METODO GRAFICO MEDIANTE RESOLUCION
DE CASOS PRACTICOS RESUELTOS ANALITICAMENTE5

1.1. Metodologia

Para validar el método grafico se van a utilizar datos de casos reales de
aplicacion del Método de Tiempo de Retardo (DTM). Se tomarén casos reales de
articulos publicados en revistas indexadas, asegurando asi la validez tanto de
los datos estadisticos de entrada (tasa de fallo, tiempo de retardo...) como de las
soluciones obtenidas.

En general, un porcentaje elevado de los articulos publicados sobre el Modelo de
Tiempo de Retardo (Delay Time Model) versan o bien sobre diferentes
variaciones matematicas del mismo (inspecciones imperfectas, correctivo
demorado...) o bien sobre diferentes métodos de ajuste de los parametros del
modelo. Existe por tanto cierta brecha entre el progreso puramente matematico
del método y su popularizacion o aplicacion a casos practicos. El método grafico
expuesto en esta tesis pretende acercar el modelo cientifico a las aplicaciones del
campo de la ingenieria, con énfasis en el mantenimiento ferroviario en
particular.

En este capitulo se comprueba la validez del método grafico desarrollado
resolviendo graficamente casos précticos ya resueltos de modo analitico. Los
casos seleccionados han sido publicados en revistas indexadas de reconocido
prestigio. Cada ejemplo se resuelve graficamente utilizando el método gréfico,
comparando los resultados con los obtenidos por los diferentes autores. Cada
caso aporta singularidades utiles tanto para la verificacion del método gréfico,
como para futuras aplicaciones del mismo.

El procedimiento de validacién aplicado en cada caso es el siguiente:

1. Inicialmente se presenta el caso practico, presentando tanto al autor como
la casuistica descrita en el articulo, pasando a continuacién a detallar los
datos de entrada del modelo y el resultado de coste y periodo 6ptimo
obtenido.

2. A continuacién se resuelve el analiticamente el problema con los datos de
entrada propuestos en articulo, comprobando que la solucién obtenida
por métodos propios coincide con la publicada por el autor del caso.

3. Dado que el método grafico desarrollado es vélido para periodos
sensiblemente mas grandes que el tiempo de inspeccién (T>>t;), se repite
el célculo analitico para ti=0. Los resultados asi obtenidos (coste y periodo
6ptimos) son los que se obtendran aplicando el método gréfico.
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4. Se lleva a cabo un andlisis de sensibilidad de los resultados para varios
valores de ti, para entender asi la severidad de la restriccion T>>t;
impuesta por el método gréfico.

5. A continuacion se lleva a cabo la resolucién utilizando el método grafico
general, concluyendo idénticos resultados.

6. Una vez comprobados los resultados para este caso, se lleva a cabo un
andlisis de sensibilidad mediante interpolaciéon visual. Esta es sin duda
una de las grandes ventajas del método, pues permite al usuario entender
el error en la solucion final si cualquiera de los datos de entrada no fuese

7. En el caso de que el autor haya considerado el tiempo de retardo igual a
la tasa de fallo, se comprueba con el método grafico simplificado.

8. Finalmente se resumen las conclusiones obtenidas en cada caso.

Los casos resueltos en particular son los expuestos en los siguientes articulos:

ZAJAC, PAWEL. Use of delay-time concept in modelling process of
technical and logistics systems maintenance performance. Case study
zastosowanie koncepcji opdzniert czasowych w procesie modelowania
utrzymania w stanie zdatnosci systeméw technicznych i logistycznych.
Studium przypadku. Eksploatacja i niezawodnosc, 2015, vol. 17, no 2, p.
174.

BAKER, R. D.; SCAREF, P. A. Can models fitted to small data samples lead
to maintenance policies with near-optimum cost?. IMA Journal of
Mathematics applied in Business and Industry, 1995, vol. 6, no 1, p. 3-12.
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5.1.2. Caso de mantenimiento de flota de carretillas
1. Presentacion del caso prictico

En este primer ejemplo se va a resolver el caso practico presentado en el articulo
WerbiriskA-WojciechoWskA s, ZAjac P. Use of delay-time concept in modelling
process of technical and logistics systems maintenance performance. case study.
eksploatacja i Niezawodnosc - Maintenance and reliability 2015; 17 (2): 174-185

La utilizacién de este articulo para validar el método grafico resulta gran interés
por varios motivos:
Se trata de un articulo publicado en 2015, constituyendo una de las
tltimas publicaciones en el campo del Método de Tiempo de Retardo.
Los autores utilizan distribuciones exponenciales tanto para modelar la
tasa de deteccion de fallos como la tasa de tiempo de retardo.
El campo de aplicacion resulta afin al tratarse de una flota de vehiculos.
En particular, el articulo resuelve la optimizacion de ciclos de
mantenimiento de una flota de carretillas que operan en la manutenciéon
de cargas transportadas por ferrocarril en una playa de vias.

El articulo utiliza el Modelo de Tiempo de Retardo para optimizar el modelo de
mantenimiento de cierta flota de carretillas en operacién en una fundicién. Las
carretillas llevan a cabo la manutencién desde cada almacén al horno segun el
siguiente diagrama.

1 | 5 =

- - &
I__-.!_ - i - X - - * :E ]
5|4 BATCH STORAGE
s s YARD
By o=
'[ i
PRODUCTION
BATCH STORAGE
HALL L ] PLACE

Figura 5.1.: Diagrama de rutinas de trabajo de las carretillas en la fundicion. Fuente:
Werbinsk, 2015

Los autores llevaron a cabo un trabajo de campo en el recogiendo datos
estadisticos y estudiaron modos de fallos y costes de cada operacién para
obtener asi los datos de entrada del modelo. En particular, concluyen que para
el caso préctico los datos son:
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Coste de cada inspecciéon de 250 Zloty . Se utilizara a partir de ahora la
abreviatura internacional del la moneda polaca - PLN - en vez de su
denominacién, Zloty.

Coste de cada operacion de mantenimiento correctivo de 1500 PLN

Coste de cada operacion de reparacion en caso de fallo no detectado, 2500
PLN

Tiempo de inspeccién de 2h.

Tasa de fallo A = 0.017155 fallos por hora y MTBF de 58.29 mth (horas de
motor)

Tasa de tiempo de retardo idéntica a la tasa de fallo 45— 0.01755

En base a estos datos, los autores resuelven el modelo para coste minimo
obteniendo un periodo 6ptimo de 45 mth (horas de motor) y un coste minimo
de 35.60 PLN. A continuacion se reproduce la solucion gréfica presentada en el
articulo.

100
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80 -
70
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50
40 >
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
T

Fiqura 5.2.: Funcion coste en funcion del periodo de inspeccion. Fuente: Werbirisk, 2015
2. Comprobacion de la solucion analiticamente

A la vista de los datos existentes, el primer paso para validar el método grafico
consiste en resolver, utilizando medios propios, el modelo con los datos de
entrada utilizados en el caso practico. En gréfico reproducido a continuacién se
representa el coste por ciclo en funcién del periodo para los datos del caso,
obteniéndose una solucién practicamente idéntica a la expuesta en el articulo.

La gréfica representada muestra la curva del coste total de ciclo en funcién del
periodo. Adicionalmente, aporta informacion visual sobre la variacion de cada
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uno de los componentes de coste en funcién de la variacion del periodo. Asi se
ve la variacion asintética de los costes de inspeccién (Ci) si el periodo es muy
bajo, el crecimiento de los costes debidos a defectos no detectados (Cp) si el
periodo de inspeccion crece y el correspondiente decremento de los costes de
reparaciéon de fallos detectados (Ccm) a medida que sube el periodo de
inspeccién y por tanto se detectan menos fallos.

Los valores obtenidos son de un periodo 6ptimo de 45 mth (horas de motor) y
un coste minimo de 34.94 PLN.

80 COSTES POR CICLO, PARCIALES Y TOTAL EN FUNCION DEL PERIODO
T T T T

Coste total
CM
m— = Cb
===.Ci

Coste

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Periodo ciclo

Fiqura 5.3.: Comprobacion de la solucion grdfica por medios analiticos . Fuente: Elaboracion
propia.

3. Resolucion para =0

A continuacién, dado que en el método grafico desarrollado se desprecia el
valor del tiempo de inspeccién, se resuelve el caso utilizando los mismos valores
que los propuestos en el articulo, pero utilizando un tiempo de inspeccién igual
a cero.

Los valores obtenidos en este caso son de un periodo 6ptimo de 56 mth (horas
de motor) y un coste minimo de 36.33 PLN.
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COSTES POR CICLO, PARCIALES Y TOTAL EN FUNCION DEL PERIODO
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Figura 5.4.: Comprobacion de la solucion grdfica por medios analiticos con ti=0. Fuente:
Elaboracion propia

4. Analisis de sensibilidad para t#0

Este caso practico en particular, en el que el tiempo de inspeccién es de un 4.45%
el periodo 6ptimo, la variaciéon de los resultados obtenidos al despreciar el
tiempo de inspeccioén son:

Periodo optimo Coste minimo
ti=2 mth 45 mth 34.94 PLN
t; =0 mth 56 mth 36.33 PLN.
Diferencia 11 mth 1.39 PNL
Variaciéon en % 24.4% 3.97 %

Tabla 5.1. :Variacion de periodo optimo de inspeccion y coste resultante para t= 0y ti= 2.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa que aunque la variaciéon en periodo 6ptimo es sustancial (24.4%), el
error cometido en el coste minimo es un orden de magnitud menor (3.97%),
valido en el contexto de esta tesis a la vista de la precision del resto de
parametros (estimacion de costes, calculo variables estadisticas...).

Repitiendo el calculo para un valor del tiempo de inspecciéon de t =1 mth, que
supone un 2% del periodo 6ptimo, se obtienen los siguientes resultados.
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Periodo éptimo Coste minimo
ti=1mth 50 mth 35.66 PLN
ti =0 mth 56 mth 36.33 PLN.
Diferencia 6 mth 1.39 PNL
Variacion en % 12% 1.87 %

Tabla 5.2. :Variacion de periodo dptimo de inspeccion y coste resultante para t= 0y t= 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa la disminucién légica del error a medida que el tiempo de inspeccién
disminuye frente al periodo 6ptimo. Asi, cuando el tiempo de inspeccién es de
aproximadamente un 2% del periodo 6ptimo ( ti=1, T=50), el error cometido es
menor del 2% en coste.

En el marco de esta investigacion, el método grafico se ha desarrollado para
optimizar las inspecciones de seguridad que se llevan a cabo en el
mantenimiento ferroviario, en las que el tiempo de inspeccion es practicamente
despreciable frente al periodo de inspeccion.

5. Resolucion utilizando el Método Grifico General.

A continuacion se procede a utilizar el método gréfico para resolver el problema
del caso con los siguientes datos de entrada:
Coste de cada inspeccion de 250 Zloty . Se utilizara a partir de ahora la
abreviatura internacional del la moneda polaca - PLN - en vez de su
denominacién, Zloty.
Coste de cada operacion de mantenimiento correctivo de 1500 PLN
Coste de cada operacion de reparacion en caso de fallo no detectado, 2500
PLN
Por tanto, el Ratio de Coste sera:

(C,—C,y)  (2500—1500)
C, 250 :

Dado que la Tasa de fallo es de A~ 0.01755 fallos por hora, la tasa
corregida de fallo sera:
A=4-K=0.017155-4=0.0702 [5.2]
Tasa de tiempo de retardo idéntica a la tasa de fallo &= 0.01755
Tiempo de inspecciéon despreciable frente a periodo de inspeccion.
El coste maximo es de:
C . =A-C, =0.017155-2500 = 43.87PLN 5.3]

K
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Entrando en el grafico con la dupla (/1,/3)=(0.0702, 0.01755) e interpolando
visualmente se obtienen unos valores aproximados de Tepimo=56.035 y el
Coeficiente de Ahorro ¢ (T=56.035)=-0.02624. Por tanto el ahorro queda:

A(T)=-C, -y =-250-(-0.02624) = 6.56 PLN

C,. =A-C,=0017155 2500 = 42.89 PLN [>4]
Por lo que el coste total obtenido es,
cT)=cC,, —A(T)=42.89-6.815=36.33 PLN [5.5]

Periodo Optimo de inspeccion y ahorro maximo por ciclo correspondiente
en funcion de la Tasa Corregida de Fallo y el Tiempo de Retardo

g para T>>ti
10 - , - ,

£=0.01755

107}

Tiempo de retardo,

A=0.0702 Tasa Corregida de Fallo

;\:)\x{i‘gﬂ:;\«

Fiqura 5.5.: Comprobacion de la solucion grdfica aplicando el Método Grifico General.
Fuente: Elaboracion propia
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5. Andlisis de sensibilidad mediante interpolacion visual.

A la vista de la ubicaciéon del punto de la grafica se pueden extraer varias
conclusiones de manera inmediata:

Las lineas de isovalores de periodo 6ptimo se encuentran sensiblemente
espaciadas en las inmediaciones de la solucién, lo que indica que las la
curva C={(T) es relativamente plana en ese punto. Pequefias variaciones
en la Tasa de Tiempo de Retardo b o de la Tasa Corregida de Fallo L
desplazarian el punto vertical y horizontalmente, sin causar grandes
cambios en el periodo éptimo de inspeccion.

El punto que representa la soluciéon 6ptima se encuentra en una zona del
campo de lineas de isovalores de ahorro en la que las lineas presentan
menor potencial (lineas muy separadas) y ademas se trata de la zona de
isolineas de menor ahorro.

Asi para obtener un ahorro del doble del obtenido serian necesarios incrementos
de X% en la Tasa de Tiempo de Retardo b, de Y% en la Tasa Corregida de Fallo
L o una combinacién de ambas

Para mayor agilidad, se puede utilizar en lugar del gréfico simple, el grafico
que incluye el dbaco de calculo del ahorro en funcién del factor de coste y el
coste de inspeccién. En este ejemplo se pone de manifiesto la utilidad de este
grafico compuesto, pues se obtiene el resultado final del ahorro de un modo
muy visual, facilitando la labor de andlisis de sensibilidad.

En el grafico que se reproduce a continuacion se ha resaltado la solucion
obtenida para los datos de entrada.
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Periodo optimo de inspeccidn y coeficinete de ahorro por ciclo correspondiente en funcidn de la Tasa
Corregida de Fallo vy el Tiempo de Retardo para T>>ti. Nomograma para calculo directo del ahorro
maximo segun el coste de inspeccion. Ejemplo: Tasa corregida de fallo 0.0702, tasa de tiempo de

retardo 0.01755, periodo 6ptimo 56, coste de inspeccidn 250 y resultado de ahorro maximo 6.
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Figura 5.6.: Solucion grdfica aplicando el Método Grifico General, nomograma con coste de
inspeccion. Fuente: Elaboracion propia
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6. Resolucion utilizando el Método Grifico Simplificado.

Por ultimo, dado que el autor del caso practico ha considerado una tasa de
tiempo de retardo igual al a la tasa de fallos (/' —=A = 0.01755), resulta viable el
utilizar el Método Grafico Simplificado. Para utilizar el citado método, es
necesario tan solo conocer el Ratio de Coste Ky la Tasa de fallo A. Los valores a
introducir en el grafico son por tanto:

_(C,—C,y) _ (2500-1500)
C, 250

1

K 4 y A=0.017155 [5.6]

Obteniéndose graficamente un resultado de Tsptimo=56

Método Simplificado: Periodo dptimo de inspeccidon y ahorro maximo
por ciclo correspondiente en funcion de el Ratio de Coste vy la tasa de
fallo para T>>tiy a=8
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Figura 5.7.: Solucién grifica aplicando el Método Grifico Simplificado. Fuente: Elaboracion
propia
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7. Conclusiones.

Se ha demostrado la validez del Método Grafico General para el caso
practico de aplicaciéon, obteniéndose los mismos resultados de modo
analitico y grafico

Se ha ensayado la validez de la hipétesis de trabajo T >> t;, acotdndose los
errores obtenidos al aplicar el método gréfico a este caso. Mediante dicho
andlisis se ha puesto de manifiesto que con estos valores de entrada el error
es despreciable si T > 100 x #;

Se ha demostrado la validez del Método Grafico Simplificado para el caso
practico de aplicacién, obteniéndose los mismos resultados con el Método
Gréfico Simplificado y con el Método Gréfico General.

Se ha practicado un anadlisis de sensibilidad mediante interpolacién visual,
concluyendo la forma de la curva Coste-Periodo de inspeccién y la influencia
de la variacion de los valores de entrada en el resultado.

5.1.3. Caso de mantenimiento de unidades de ventilacion
1. Presentacion del caso prictico

En este segundo ejemplo se va a resolver el caso practico presentado en el
articulo

BAKER, R. D.; SCARF, P. A. Can models fitted to small data samples lead to
maintenance policies with near-optimum cost?. IMA Journal of Mathematics
applied in Business and Industry, 1995, vol. 6, no 1, p. 3-12.

La utilizacién de este articulo para validar el método grafico resulta gran interés
por varios motivos:
Se trata de un articulo publicado por investigadores del grupo que se
desarroll6 el Modelo de Tiempo de Retardo - Centre for Operational
Research and Applied Statistics, University of Salford, Salford, Greater
Manchester. En particular, el autor que suscribe el articulo publicé
diversos articulos sobre variaciones del método, constituyendo un
referente en el campo.
Los autores utilizan distribuciones exponenciales tanto para modelar la
tasa de deteccion de fallos como la tasa de tiempo de retardo.
El ejemplo pone a prueba el método grafico pues plantea un problema en
el que el coste de reparacion es cero.
El ejemplo utiliza un tiempo de inspeccién nulo, lo que hace de aplicacion
inmediata el Método Gréfico.
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El articulo utiliza el Modelo de Tiempo de Retardo para optimizar el modelo de
mantenimiento de dos ventiladores de la unidad de cuidados intensivos de un
hospital de Liverpool.

Los autores utilizaron los datos histéricos de fallos y reparaciones de dos
ventiladores idénticos. En un periodo de 4741 dias-maquina hubo un total de 16
fallos y defectos detectados mediante inspeccion. Las inspecciones se llevaron a
cabo cada tres meses aproximadamente. Los datos histéricos se ajustaron
utilizando el modelo de Tiempo de Retardo con distribuciones exponenciales,
inspecciones perfectas y tasa de ocurrencia de fallos asimilable a un Proceso
Homogéneo de Poisson (PHP). En particular, concluyen que para el caso
préctico los datos son:

Coste de cada inspeccién de £45

Coste de cada operacion de reparacion en caso de fallo no detectado, £370
Tasa de fallo A = 0.00337 fallos por dia (MTBF de aproximadamente 300
dias) con una desviacion estandar de 0.00084

Tasa de tiempo de retardo /= 0.0195 (tiempo de retardo medio de 51
dias)con una desviacién estandar de 0.0087

En base a estos datos, los autores resuelven el modelo para coste minimo
obteniendo un periodo 6ptimo de 130 dias y un coste minimo de £416.4. A
continuacién se reproduce la solucion gréfica presentada en el articulo.

Fiqura 5.8.: Solucion grifica del caso practico de ventiladores
hospitalarios. Fuente: Baker, 1995
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2. Comprobacion de la solucion analiticamente

A continuacion se resuelve, utilizando medios propios, el modelo con los datos
de entrada utilizados en el caso practico. En grafico reproducido a continuacién
se representa el coste por ciclo en funcién del periodo para los datos del caso,
obteniéndose una solucién practicamente idéntica a la expuesta en el articulo.

La grafica representada muestra la curva del coste total de ciclo en funcién del
periodo en dias. También se representa la variacion de cada uno de los
componentes: los costes de inspecciéon (Ci), los costes de reparacion de fallos
detectados (Ccwm) y los costes debidos a defectos no detectados (Cv).

Los valores obtenidos son de un periodo éptimo de 126 dias y un coste minimo

de £1.14004
£0 COSTES PORCICLO, PARCIALES Y TOTAL EN FUNCION DEL PERIODO
Coste total
£1,8 CM
£1,6 "o I
G
£1,4 }
|
|
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2 — :—- "
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£0,8 1 |
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£0,6 (f 7777777777777777777777777777777777777777 oo
I |
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Periodo ciclo

Fiqura 5.9.: Solucion grdfica del caso prdctico de ventiladores hospitalarios reproducida
por métodos analiticos y grafiada con hoja de cilculo. Fuente: Elaboracion propia

Dado que el autor representa la solucion utilizando una base anual para
representar los costes, resulta oportuno seguir la misma escala para observar la
equivalencia de la grafica obtenida por medios propios y la publicada en el
articulo.
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Coste ANUAL en funcién del periodo

£700

£650

£600

£550

£500

£450

£400

Fiqura 5.10.: Solucion grafica del caso prictico de ventiladores hospitalarios
reproducida por métodos analiticos y grafiada con hoja de cilculo, utilizando idénticas
escalas que Baker. Fuente: Elaboracion propia

El resultado obtenido en base anual para el periodo 6éptimo de inspecciéon de 126
dias es de £416.1. Existe una minima divergencia entre el 6ptimo obtenido por
medios propios y el publicado por Baker, debido probablemente a un mero
cambio en un cuarto decimal. De hecho, se observa que para 130 dias se obtiene
un valor de coste 6ptimo de £1.14017 en vez de los £1.14004 obtenidos, que
implica una variacién anual inferior a los cinco peniques (£0.04745).

4. Analisis de sensibilidad para t#0

En este caso practico en particular, en el que el tiempo de inspeccién es cero, el
método grafico es de aplicacion inmediata. Sin embargo, se procede a resolver el
caso con diferentes valores de tiempo de inspeccion para entender el impacto de
esta variable en el resultado final y asi validar la hipétesis utilizada en el método
grafico, a saber T>> t..

La variacion de los resultados obtenidos al modificar el tiempo de inspeccién es:

Periodo éptimo Coste minimo
ti=1 dia 122 dias £412.78
ti =0 dias 126 dias £416.1
Diferencia 4 dias £3.32
Variacion en % 3 % 0.79 %

Tabla 5.3. :Variacion de periodo optimo de inspeccion y coste resultante para t= 0y t= 1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Se observa que la variacién obtenida tanto en periodo como en coste 6ptimo es
despreciable a la vista de la precision del resto de pardmetros (estimaciéon de
costes, calculo variables estadisticas...). Por tanto, este caso refuerza la validez de
la hipotesis T>> t; utilizada en el método gréfico desarrollado en esta tesis.

No se considera necesario repetir el cdlculo para valores de tiempo de
inspecciéon mas elevados, pues pensar en una inspeccion de més de un dia para
un ventilador de extraccion seria sacar del contexto practico el estudio.

5. Resolucion utilizando el Método Grifico General.

A continuacién se procede a utilizar el método grafico para resolver el problema
del caso con los siguientes datos de entrada:
Coste de cada inspeccién de £45
Coste de cada operacion de reparacion en caso de fallo no detectado, £370
Por tanto, el Ratio de Coste sera:

c,-C 370-0
:( bCi CM):( 5 )=8.22 5.7]
Tasa de fallo A = 0.00337 fallos por dia (MTBF de aproximadamente 300
dias) con una desviacion estandar de 0.00084
Dado que la Tasa de fallo es de A = 0.00337 fallos por dia, la tasa corregida

de fallo sera:

K

A=2-K =0.00337-8.22=0.0277 5.8]

Tasa de tiempo de retardo /= 0.0195 (tiempo de retardo medio de 51
dias)con una desviacién estandar de 0.0087

El coste maximo es de:
C,. =A-C,=000337-370=£1.247 5.9]

Entrando en el gréafico con la dupla (/1,/3)=(0.0277, 0.0195) e interpolando
visualmente se obtienen unos valores aproximados de Tepimo=126 y el Coeficiente

de Ahorro ¥ (T=125)=-0.0023. Por tanto el ahorro queda:

A(T)=-C, -y =-45-(-0.0023) =£0.1125

C =A-C,=0.00337-370 = £1.247 5101
Por lo que el coste total obtenido es,
C(T)=C,, —A(T)=1.247-0.1125=£1.14 (5.11]
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Periodo optimo de inspeccion y ahorro maximo por ciclo correspondiente
en funcion de la Tasa Corregida de Fallo y el Tiempo de Retardo
para T>>ti

10!

g=0.0195

-618.966

Tiempo de retardo, 8

107 A=00277 107 10!

Tasa Corregida de Fallo

{Cr. ‘Ccr'tr l MK

10

A=N
Figura 5.11.: Solucion grdfica del caso prictico de ventiladores hospitalarios utilizando
el método grifico general. Fuente: Elaboracion propia

5. Andlisis de sensibilidad mediante interpolacion visual.

A la vista de la ubicacién del punto de la gréfica se pueden extraer varias
conclusiones de manera inmediata:
El punto de periodo 6ptimo se encuentra en una zona cercana a la zona
de convergencia, la zona asintética en la que la tasa corregida de fallo se
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iguala con el tiempo de retardo. En esta zona existe gran concentracion de
lineas de isovalores de periodo, por lo que pequefias variaciones en
cualquiera de los dos ejes implicard variacion relevante en el periodo
optimo.

Respecto a las curvas de ahorro, en la zona de la solucién las isolineas de
ahorro son relativamente curvas, por lo que del mismo que en el caso del
periodo, pequefas variaciones en tiempo de retardo o tasa corregida de
fallo implicaran variaciones en el ahorro maximo.

6. Resolucion utilizando el Método Grifico Simplificado.

En este segundo caso préctico analizado, los autores han contado con datos de
campo suficientes como para poder estimar tanto la tasa de fallos A como la
tasa de tiempo de retardo (4. Por tanto, el Método Grafico Simplificado no
resulta de utilidad en la resolucién de este problema.

7. Conclusiones.

Del mismo modo que en el primer caso, al resolver la problematica planteada
por Baker para los ventiladores de la unidad de cuidados intensivos del
hospital de Liverpool se ha demostrado la validez del Método Gréfico
General, obteniéndose los mismos resultados de modo analitico y gréfico

Se ha ensayado la validez de la hipétesis de trabajo T >> t;, demostrando de
nuevo que para este problema acotandose los errores obtenidos al aplicar el
método gréfico a este caso. Mediante dicho andlisis se ha puesto de
manifiesto que con estos valores de entrada el error es despreciable si T > 100
X ti

Se ha demostrado la validez del Método Grafico Simplificado para el caso
préactico de aplicacién, obteniéndose los mismos resultados con el Método
Grafico Simplificado y con el Método Gréfico General.

Se ha practicado un anadlisis de sensibilidad mediante interpolacién visual,
concluyendo la forma de la curva Coste-Periodo de inspeccién y la influencia
de la variacion de los valores de entrada en el resultado.
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5.2. APLICACION DE LA METODOLOGIA A LAS
PUERTAS EXTERIORES DE UNA EXPLOTACION
FERROVIARIA

5.2.1. Metodologia

Una vez demostrada la validez del Método Gréfico en la solucion de varios
casos practicos resueltos en articulos publicados por terceros, se procede a
demostrar la utilidad del método en el campo del mantenimiento ferroviario
aplicando el modelo a un caso real. Los datos de partida han sido obtenidos de
una explotaciones reales y contrastados con los responsables de mantenimiento
de dichas explotaciones. Dado que se trata de explotaciones reguladas por
estrictos contratos de mantenimiento suscritos entre el mantenedor y la
Administraciéon u Operador ferroviario, la proteccion de datos resulta de
obligado cumplimiento. La informacién utilizada en esta tesis respeta dicho
requisito, englobando a su vez un conjunto de datos lo suficientemente
detallado como para poder llevar a cabo el estudio. Los resultados han sido
discutidos con las fuentes y sancionados por el criterio practico.

La metodologia aplicada es la siguiente:

1. Presentacion
Inicialmente se presenta el caso practico, encuadrando la problemética
dentro del contexto real. Se enfatiza la utilidad del método propuesto
como parte del enfoque LCC.

2. Estimacion de costes
Una vez presentado el caso y antes de aplicar el método grafico, se
estiman los costes de inspeccién, reparacion y penalizacion. Para llevar a
cabo la estimaciéon se utilizan los valores iniciales aportados por el
fabricante. Adicionalmente, se estiman los costes utilizando los métodos
paramétrico y de ingenieria expuestos en el Capitulo 2. Se utiliza la tasa
de fallos propuesta por el fabricante de las puertas para esta explotacion.

3. Resolucién analitica
A continuacion se resuelve el analiticamente el problema con los datos de
entrada estimados, aplicando la hipétesis de que la tasa del tiempo de
retardo es igual a la tasa de ocurrencia de fallos. Se resuelve para varios
tiempos de inspeccion para entender el impacto de dicha variable en el
resultado final.
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4. Aplicaciéon del Método Gréfico Simplificado
Teniendo tanto los costes como la tasa de fallos, se procede a la resolucion
utilizando el método grafico simplificados. Se comparan los resultados
obtenidos grafica y analiticamente y se discuten los resultados.

5. Aplicaciéon del Método Grafico General
Para entender la validez de la hipétesis "tasa de tiempo de retardo igual a
tasa de ocurrencia de fallos", se resuelve el caso aplicando el Método
Grafico General a todo el rango de posibles tasas de tiempo de retardo.

6. Analisis de sensibilidad
Una vez comprobados los resultados para este tltimo caso, se lleva a cabo
un andlisis de sensibilidad mediante interpolacién visual. Esta es sin duda
una de las grandes ventajas del método, pues permite al usuario entender
el error en la solucién final si cualquiera de los datos de entrada careciese
de precision.

7. Calculo del tiempo de retardo por método objetivo
Aun no resultando relevante en este caso, se procede a estimar la tasa de
tiempo de retardo utilizando el método objetivo. El método se basa en el
ajuste de la funcion tiempo de retardo en base a datos estadisticos de la
explotacion, utilizando la metodologia de maximos verosimiles para su
ajuste.

8. Conclusiones
Finalmente se resumen las conclusiones obtenidas en cada caso.

5.2.2. Descripcion del caso

Para ilustrar la aplicacién de la metodologia propuesta se procede analizar el
mantenimiento de las puertas exteriores de una explotacion de metro urbano,
aplicando el Método Gréfico desarrollado para entender la posible optimizacion
de dicho plan de mantenimiento. Las puertas exteriores constituyen un sistema
apropiado para la demostracion de la metodologia por diferentes motivos:

Se trata de un sistema comun a todas las explotaciones ferroviarias,
independientemente del fabricante o tipologia.

El fallo de una puerta conlleva penalizacion. Si se trata de un fallo en el
proceso de cierre el tren no podra circular hasta que no se repare el fallo
o se modifique la composicién para retirar ese coche de servicio. En caso
de fallo en la apertura, la puerta quedara condenada hasta su reparacion,
conllevando la correspondiente penalizacion de servicio. Para demostrar
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la utilidad del modelo se considera que la probabilidad de fallo de
apertura serd idéntica a la probabilidad de fallo en el cierre.

El namero de puertas en la explotacion y su coste de mantenimiento son
lo suficientemente elevados como para que su estudio quede justificado.
Las puertas se someten a inspecciones generales de seguridad, siendo su
nivel de deterioro detectable. Existe por tanto un tiempo de retardo desde
que el defecto es detectable hasta que se produce el fallo.

La explotacion objeto de estudio queda descrita, en el marco de esta
investigacion, por los siguientes pardmetros:

La explotacion consiste en 12 composiciones o trenes de metro urbano
Cada composicién o tren tiene 9 coches, con ocho puertas exteriores por
coche

Aproximadamente cada tren circula ciento veinte mil kilémetros anuales
y siete mil trescientas horas, que supone una velocidad media de dieciseis
kilémetros por hora. Esta velocidad se utilizara para paso de la tasa de
fallos por hora o dia a fallos por kilometro. También se utilizara para
convertir el valor de MTBF (Tiempo medio entre fallos) a MDBF
(distancia media entre fallos). Estos dos parametros se denominarén por
sus siglas en inglés (Mean Time/Distance Between Failures) por tratarse
de acrénimos de uso habitual en el sector.

Se considera que el contrato de mantenimiento entre la administraciéon u
operador ferroviario y el mantenedor se renueva cada cuatro afios
durante la vida atil del material rodante, que se toma inicialmente de
treinta anos.

Para el calculo de costes de vida ttil LCC se considera que los costes
anuales sufrirdn un incremento del ocho por ciento anual. Este
incremento incluye tanto los costes debidos a efectos inflaccionarios como
de valoracién del resto de variables, como por ejemplo la variaciéon de la
valoracién del inventario de repuestos segin la tipo de cambio entre el
pais de la explotacién y el pais donde tributa la matriz que suministra los
repuestos.

El Coste Medio Ponderado de Capital (CMPC) de la empresa
mantenedora serd la tasa de descuento utilizada para descontar los costes
anuales en el calculo de los costes de vida util. Esta tasa de descuento,
denominada més habitualmente en los mercados por sus siglas en inglés
"WACC" - Weighted Average Cost of Capital - es un parametro interno de
cada compafia, en este caso del mantenedor. El indice refleja el coste del
capital de la empresa como una media ponderada entre la proporciéon de
recursos propios y la proporcion de recursos ajenos. El rango habitual de
esta tasa de descuento oscila entre el cinco y el quince por ciento,
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tomédndose, para el andlisis demostrativo objeto de este capitulo un valor
del cinco por cierto. Se toma a modo ilustrativo un valor conservador de
la tasa de descuento de un 5%
El régimen de penalizaciones impuesto por el contrato de mantenimiento
entre operador y mantenedor establece las siguientes tipologias y costes:

©)

O
O
O

Penalizacion por confort: 750 u.m.
Penalizacion por servicio: 750 u.m.

Penalizacién por retraso menor de diez minutos: 1000 u.m.

Penalizacién por retraso superior a diez minutos o cancelacion:

3500 u.m.

Resumiendo en formato tabular, los parametros generales de la operacién son:

Tabla 5.4. :Pardmetros generales de la explotacion del caso prdctico presentado

PARAMETROS GENERALES EXPLOTACION

Numero de trenes o composiciones | 20
Nuamero de coches por composicién | 9
Ntumero de puertas por coche 8
Numero de puertas totales 1440
Kilémetros anuales por puerta 120.000 km
Velocidad media 16 km/h
Tiempo anual en circulaciéon 7300 h
Vida ttil del tren 30 afios
Plazo de renovacion contrato 4 afios
Incremento anual de costes 8%
Tasa de descuento 5%
Régimen de penalizaciones
Penalizacién por Confort 750 u.m.
Penalizacién por Servicio 750 u.m.
Penalizacion retraso <10 min | 1500 u.m.
Penalizacion retraso >10 min | 3000 u.m.

. Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2.3 Resoluciéon analitica del caso.

En la secciéon anterior se han estimado los costes anuales de inspeccidn,
mantenimiento correctivo y penalizaciones segiin los parametros indicados por
el fabricante. También se conoce la tasa de ocurrencia de fallos aportada por el
fabricante, teéricamente ajustada por el mismo para la explotaciéon objeto de
estudio y el tiempo de inspeccion. Esta seccion se resuelve el analiticamente el
problema con los datos de entrada estimados, aplicando la hipétesis de que la
tasa del tiempo de retardo es igual a la tasa de ocurrencia de fallos.

La simplificaciéon de igualar la tasa de ocurrencia de fallos a la tasa de tiempo de
retardo se lleva a cabo porque no se cuenta con suficientes datos histéricos de la
explotacion como para obtener la tasa del tiempo de retardo utilizando métodos
estadisticos de regresiéon. Este es el caso mds habitual en una explotacion
ferroviaria, en el que en todo caso, se cuenta con valores de tasas de fallo
ajustadas a medida que se va contando con datos estadisticos. Una de las
utilidades del Método Grafico desarrollado es, como se verd posteriormente, el
poder entender la influencia de la variacion o precisiéon de la tasa de tiempo de
retardo en la solucion. En las siguientes secciones de este capitulo queda
demostrada tanto la citada utilidad del Método Grafico en este aspecto, como la
metodologia de estimacion de la tasa de tiempo de retardo por el método de
estimacion por maxima verosimilitud.

Adicionalmente, el caso se resuelve para varios tiempos de inspecciéon para
entender el impacto de dicha variable en el resultado final y con ello la validez
de la principal hipoétesis del método gréfico.

Se resuelve a continuacién el método de tiempo de retardo considerando las
puertas como un sistema complejo. Se modela asi tanto la tasa de ocurrencia de
fallos como la tasa de tiempo de retardo por medio de distribuciones
exponenciales y se considera que los fallos ocurren siguiendo un proceso
homogéneo de Poisson. La formulaciéon a aplicar segiin lo expuesto en el
capitulo 4 es,

B(T)-C, +Ce, [N() - B(D)]+C,

C(T)=
@ T +d,

[5.12]

siendo el nimero total de defectos

NT)=A1-T [5.13]
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y el nimero de esos defectos que por no detectarse a tiempo se convierten en
fallos penalizables

T T g e—ﬁT -1
B(T):J.Z-F(T—u)du =j/1-(1—e Ndu =1 - 3 +T 5.14]
0 0

Asf, la formulacién general queda:

BT _ AT _
ﬂ-[e 1+T]C,,+CCM[/1-T—/1-{€ ; 1+TH+C,~

c(T) = / ;

T+d,
2|
C(T) =

[5.15]
e P -1

[o-5 ]
+T|-C,-A-| S —"|-C,y +C,
B

T+d.

l

En el caso de las puertas los datos de entrada al modelo son:

Coste de cada inspecciéon de 10 u.m.

Coste de cada operaciéon de mantenimiento correctivo de 100 u.m.

El coste de en caso de fallo no detectado, es igual al coste de la
penalizacion mas el coste de la reparacién. Se considera que la mitad de
las veces la penalizacién es por puerta abierta e implica la cancelaciéon del
tren, es decir, una penalizacién de 3000 u.m. En el resto de casos, la
penalizacion se da por puerta anulada, implicando una penalizacién de
1500 u.m. Asi, la penalizacién media serda de 2250 u.m. , a lo que habré
que sumar el coste medio de reparaciéon de 100 u.m., por lo que el coste
final en caso de fallo no detectado es 2350 u.m.

Tiempo de cada inspeccién de seguridad 0.5 horas por puerta.

Tasa de fallo A = 0.0005 fallos por dia y MTBF de 2000 dias equivalentes a
una MDBF de 768.000km

Tasa de tiempo de retardo idéntica a la tasa de fallo 4= 0.0005 por dia
Horas de funcionamiento anuales, 7300 horas, equivalentes a 305 dias
anuales.

Velocidad media 16 km/h

En base a estos datos, se resuelve el modelo para coste minimo obteniéndose la
siguiente gréfica que muestra la curva del coste total de ciclo en funcién del
periodo.
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COSTES POR CICLO, PARCIALES Y TOTAL EN FUNCION DEL PERIODO
0,40€ T T T T T T
i i i i i i
i ! 1 l e Coste total
0,35 € R T SRR oo cM =1
L | | |
0,30 € ] B e T e S NIRRT I ¢ =4
i i i 1 1 1
: | | | | | |
0,25 € . T S S N S—— I (IR
[ i i i 1 1 1
| | | | | |
2 L | | | | | |
g 020€ T e ey
(&) | | | | | |
| | | | |
L 1 | | T |
015€ - ———————- R e N ----- -
1 1 1 i i i
| | | | | |
0,10 € | | | | | e
| e e T T
i P i i i
0,05 € _’,': a——— | | | | |
: R R,
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- € 1 1 1 1 1 1
180 210 240 270 300 330 360 390
Periodo ciclo

Figura 5.12.: Solucion grdfica del caso prictico de puertas ferroviarias utilizando
métodos analiticos. Fuente: Elaboracion propia

La grafica aporta informacion visual sobre la variacion de cada uno de los
componentes de coste en funcién de la variacion del periodo. Asi se ve la
variacion asintética de los costes de inspeccion (Ci) si el periodo es muy bajo, el
crecimiento de los costes debidos a defectos no detectados (Cv) si el periodo de
inspeccion crece y el correspondiente decremento de los costes de reparacion de
fallos detectados (Ccm) a medida que sube el periodo de inspeccién y por tanto
se detectan menos fallos.

El coste 6ptimo obtenido es de 0.154 u.m. por dia y puerta para un periodo
optimo de inspeccién de 195 dias (4680 horas o 74.880 km). Dado que el coste
maximo que se ocurriria si todos los fallos implicaran penalizacién es de

C,..=4-C,=0.0005-2350=1.175 u.m. [5.16]

se deduce que el ahorro méximo obtenido mediante las inspecciones es de

C..=C,.-C

mdx mdx optimo

=1.175-0.154 =1.154 u.m. [5.17]
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El plan de mantenimiento en vigor implica una inspecciéon de seguridad cada
60.000 km, equivalentes a 3750 horas a 16 km/h o 156.25 dias para el que el
modelo arroja un coste de 1.5684 u.m.

Periodo Coste diario unitario
Periodo Actual 156 dias 0.157 u.m.
Periodo Optimo 195 dias 0.154 u.m.
Diferencia 39 dias 0.0025 u.m.
Variacion en % 25 % 1.59 %

Tabla 5.5. :Variacion de periodo dptimo de inspeccion y coste diario unitario resultante para
ti= 156 y t;= 195 Fuente: Elaboracion Propia.

Para mayor claridad se representan los mismos resultados en base anual y para
toda la explotacion. Esto implica multiplicar el valor obtenido en base diaria
para una puerta por el nimero de dias de servicio al afio (305 dias) y por el
nimero de puertas en la explotacion (1440 puertas). La grafica obtenida ofrece
una mejor vision de las magnitudes reales del problema.

COSTE TOTAL ANUAL PARA LA TOTALIDAD DE LAS PUERTAS EN FUNCION
DEL PERIODO DE INSPECCION

150.000 €

e Coste total anual para| |
toda la explotacién

140.000 €

130.000 €
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100.000 €

Coste
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Figura 5.13.: Solucion grdfica del caso prictico de puertas ferroviarias utilizando
métodos analiticos: coste anual totalidad de puertas. Fuente: Elaboracion propia

El resultado anual para toda la explotaciéon para un periodo 6ptimo de 195 dias
(4680 horas o 74.880 km) es de 67.636,80 u.m. frente al plan de mantenimiento
actual de periodo 156 dias para el cual el modelo arroja un valor de coste en base
anual y para toda la explotacion de 68.884,13 u.m.
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Periodo Coste anual total

Periodo Actual 156 dias 68.884,13 u.m.

Periodo Optimo 195 dias 67.636,80 u.m.

Diferencia 39 dias 1.247,33 u.m.
Variacion en % 25 % 1.81 %

Tabla 5.6. :Variacion de periodo optimo de inspeccion y coste anual total resultante para t=
156 y ti= 195 Fuente: Elaboracion Propia.

Para poder estudiar las variaciones en coste entre la solucion 6ptima y la actual
de un modo mas visual, se grafica la misma solucién con diferente escala en
ordenadas. En esta grafica se puede estimar visualmente la diferencia entre el

6ptimo y el actual:

COSTE TOTAL ANUAL PARA LA TOTALIDAD DE LAS PUERTAS EN FUNCION
DEL PERIODO DE INSPECCION
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|
|
|
|
|
|
:
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[} I
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|
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|
|
|
| |
| |
| |
| |
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| |
| |
l l ‘
| | | |
,,,,,,,,,, 4 | ===Coste total anual para
! ! ! ! toda la explotacion
65.000 | ‘ ‘ ‘ :
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Periodo ciclo

240
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Figura 5.14.: Solucion grdfica del caso prictico de puertas ferroviarias utilizando
métodos analiticos: coste anual totalidad de puertas escalado apropiadamente . Fuente:

Elaboracion propia

Tabulando los periodos y costes para la solucién 6ptima frente a la real se
observa lo que ya era predecible al estudiar la grafica de coste unitario para una
puerta, y es que la variacién en coste al relaja el periodo de inspeccion es baja.
De hecho se observa que aumentando el periodo actual en un 25% el ahorro es

menor del 2%.
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La curva de coste frente a periodo presenta un apuntamiento de la concavidad
bajo, lo que indica que un error en el periodo de las inspecciones de seguridad
en este escenario no presenta un gran riesgo econémico.

Obviamente tanto la estimacion de los costes como la tasa de fallo
proporcionada por el fabricante presentan cierta desviacion frente a la realidad,
que solo se podra corregir a medida que se recopile un histérico de datos en la
explotacion. Dado que dicho error es poco probable de acotar, cuando la
concavidad estd tan poco apuntada el Método Gréfico permite entender cuales
son las variables que tienen mayor impacto en el resultado, permitiendo estimar
el riesgo econdmico asociado a la decision.

Por ultimo se procede a comprobar analiticamente para este caso la validez de la
hipétesis ti=0 utilizada en el Método Gréfico. Este caso practico en particular, el
tiempo de inspecciéon es de media hora, equivalente a un 0.01% el periodo
6ptimo. La variacién de los resultados obtenidos al despreciar el tiempo de
inspeccion se reflejan en la siguiente tabla, quedando patente la validez de la
hipétesis ti=0 por ser T>> t;

Periodo optimo Coste minimo
ti= 0.5h 195 dias 0.15437 u.m.
ti =0 195 dias 0.15439 u.m.
Diferencia 0 dias 1.39 PNL
Variacion en % 0% 0.01 %

Tabla 5.7. :Variacion de periodo optimo de inspeccion y coste anual total resultante para t= 0,5
y ti= OFuente: Elaboracion Propia.

Se observa que la variaciéon en periodo 6ptimo nula y el error cometido en el
coste minimo es practicamente despreciable, valido por tanto en el contexto de
esta tesis a la vista de la precision del resto de pardmetros (estimacion de costes,
calculo variables estadisticas...).
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5.2.4. Aplicacion del Método Grafico Simplificado.

Por dltimo, dado que el autor del caso practico ha considerado una tasa de
tiempo de retardo igual al a la tasa de fallos (4 —A = 0.01755), resulta viable el
utilizar el Método Grafico Simplificado. Para utilizar el citado método, es
necesario tan solo conocer el Ratio de Coste Ky la Tasa de fallo A. Los valores a
introducir en el grafico son por tanto:

K

(C,—Cg,)  (2350-100)
_ - =225 A =0.0005
C. 10 y [5.18]

1

Periodo éptimo de inspecién y factor de ahorro equivalente en funcién
del Factor de Coste y la Tasa de Fallo
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Figura 5.15.: Aplicacion del Método Grifico Simplificado al caso de las puertas
ferroviaras . Fuente: Elaboracion propia
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Entrando en el grafico con la dupla (A \)=(225, 0.0005) e interpolando

visualmente se obtienen unos valores aproximados de Teptimo=195 y el Coeficiente
de Ahorro ¢ (T=195)=-0.1. Por tanto el ahorro queda:

AT)=-C,-y =-10-(-0.1) =1 u.m.

C.. =A-C,=0.0005-2350=1.175 w.m. [>.18]
Por lo que el coste total obtenido es,
CT)=C,, —AT)=1.175-1.=0.17 um. 5.19]

resultado que coincide con la solucién analitica.

El Método Grafico Simplificado parte de la hipétesis de que el tiempo de
retardo es igual al tiempo medio entre fallos. Esta hip6tesis se relajara al resolver
el caso para un rango de tiempos de retardo utilizando el Método Grafico
General. Sin embargo, al utilizar solo las variables habituales en una explotaciéon
de mantenimiento (costes y tasa de fallo), el resultado es sencillo de obtener e
inmediato de interpretar. Ademads, se puede realizar un analisis de sensibilidad
por mera interpolacién visual para entender el impacto de las dos variables
fundamentales en el resultado final.
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5.2.5. Aplicacion del Método Grafico General.

A continuacién se procede a utilizar el método grafico para resolver el problema
del caso con los siguientes datos de entrada:

Coste de cada inspecciéon de 10 u.m.

Coste de cada operaciéon de mantenimiento correctivo de 100 u.m.

El coste de en caso de fallo no detectado, es igual al coste de la
penalizacion mas el coste de la reparacién. Se considera que la mitad de
las veces la penalizacion es por puerta abierta e implica la cancelacion del
tren, es decir, una penalizacién de 3000 u.m. En el resto de casos, la
penalizacion se da por puerta anulada, implicando una penalizacién de
1500 u.m. Asi, la penalizacién media serda de 2250 u.m. , a lo que habré
que sumar el coste medio de reparaciéon de 100 u.m., por lo que el coste
final en caso de fallo no detectado es 2350 u.m.

Por tanto, el Ratio de Coste sera:

_(C,~Cey) _ (2350—100)

=70 0P 5201
Tasa de fallo A = 0.0005 fallos por dia y MTBF de 2000 dias equivalentes a
una MDBF de 768.000km

Dado que la Tasa de fallo es de A = 0.0005 fallos por dia, la tasa corregida
de fallo sera:

A=A1-K =0.0005-225=0.1125 [5.21]
Tasa de tiempo de retardo desconocida. Se resolvera graficamente para
todo el dominio de /4 = [104 +10-]. Esto es equivalente a
Tiempo de inspeccidon despreciable frente a periodo de inspeccion.
El coste maximo es de:

C,.. =A-C,=00005-2350=1.175 u.m. 5.22]
Horas de funcionamiento anuales, 7300 horas, equivalentes a 305 dias
anuales.
Velocidad media 16 km/h

Entrando en el gréfico con /1=0.1125 se obtiene la siguiente solucién grafica para
el rango de /= [10+4 +10]
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Fiqura 5.16.: Aplicacion del Método Grifico General al caso de las puertas ferroviaras .
Fuente: Elaboracion propia

Como resultado se obtiene que para un valor de la Tasa Corregida de Fallo de
/1=0.1125 se dan resultados desiguales para los extremos del rango de posibles
tasas de tiempo de retardo /£ . Extrayendo del grafico los valores del Coeficiente
de Ahorro para los valores extremos y medio del rango de valores de tasas de
tiempo de retardo /' posibles, se calcula el ahorro para cada /4 utilizando la
expresion:

AT)=-C;-y 5.23]

FERNANDO PASCUAL ANDREU PAGINA 201



MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO FERROVIARIO ADAPTACION DE HERRAMIENTA INFORMATICA, MODELADO Y ANALISIS DE
SENSIBILIDAD DE COSTES LCC EN FUNCION DE LA FIABILIDAD.

Dado que el coste maximo no varia,
C._ =A-C, =0.0005-2350=1.175 u.m 5.24]

Se puede tabular el coste y periodo 6ptimo para el ahorro que corresponde a
cada tasas de tiempo de retardo £ utilizando la expresion

C(T)=C,, —A). [5.25]

Los resultados se recogen en la siguiente tabla:

Tasa tiempo tiempo Periodo coeficiente de Ahorro Coste coste coste minimo

retardo medio de optimo ahorro mdximo minimo minimo anual 1440
retardo pordiay  para 1440 puertas
puerta puertas
£ =1.8-10* 5556 320 dias -0.1 1.062 0.113 163 um.  49.630 u.m.
u.m.

£ =0.01 100 50 dias -0.0685 0.685 049um 706 um. 215.208u.m.
£ =0.1 10 37 dias -0.0025 0.025 1.15um. 1656u.m. 505.080 u.m.

Tabla 5.8. :Resultados de periodo dptimo, coste minimo y ahorro mdximo para tres tasas de
tiempo de retardo. Fuente: Elaboracion Propia.

Los valores obtenidos delatan la relevancia del valor de la tasa de tiempo de
retardo en este caso:

Valores de tiempo de retardo bajos indican que pasaran pocos dias desde
que un defecto es detectable mediante una inspecciéon hasta que dicho
defecto se convierte en un fallo penalizable. Estos valores obligan a
politicas de inspeccion de elevada frecuencia que conllevan un coste
elevado tanto por las inspecciones como por el riesgo de que acaezca un
fallo penalizable.

Del mismo modo, valores de tiempo de retardo altos implican que
pasardn afios desde que un defecto es detectable mediante inspeccion
hasta que degenera en un fallo penalizable. De hecho, podria darse el caso
de obtener tiempos medios de retardo por encima de la vida util del
equipo. Obviamente los valores elevados llevardn a estrategias de
mantenimiento en los que las politicas de inspeccién exigirdn muy baja
frecuencia pudiendo incluso llegar a ser de nula utilidad.

La aplicacion del Método Gréfico General a este caso permite extraer las
siguientes conclusiones:
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La hipotesis de trabajo consistente en tomar la tasa de tiempo de retardo
idéntica a la tasa de ocurrencia de fallos cuando solo esta tltima esté
disponible no es valida en todos los casos. La mera observacion visual del
abaco del Método Grafico General delata que el Coeficiente de Ahorro
disminuye a medida que aumenta la tasa de tiempo de retardo para
Factores de Coste bajos

Por otra parte, el abaco del Método Gréfico General permite discernir los
casos en los que la tasa de tiempo de retardo resultard una variable
transcendente y cuando no. Asi, para valores elevados del factor de coste,
se observa que practicamente no hay variacién del coeficiente de ahorro en
funcion de la tasa de tiempo de retardo. En el abaco reproducido a
continuacién se ha marcado la zona aproximada en la que la tasa de tiempo
de retardo no influye de manera decisiva en el resultado final. Esta zona
indica el rango de aplicacion del método simplificado.

Pericdo 0ptimo de inspeccion para obtener ahorro maxime por ciclo
en funcién de la Tasa Corregida de Fallo y el Tiempo de Retardo
para T>>ti

r T
e H

; : :
100 - N _ - . 1 P po-se | oeg

Tiempo de retardo, 8

Tasa Corregida de Fallo
A=A € E=nk

Fiqura 5.17.: Aplicacion del Método Grifico General al caso de las puertas ferroviaras .
Fuente: Elaboracion propia
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Para los casos fuera de la zona marcada, resultard conveniente el ajustar el
tiempo de retardo utilizando o bien los métodos objetivo o subjetivo expuestos en
el Capitulo 4 y cuya aplicacién se demuestra mediante la aplicacion al caso
objeto de estudio en la siguiente seccion.

5.2.6. Estimacion de la tasa de tiempo de retardo.

En el apartado anterior se ha utilizado el método gréfico desarrollado para
exponer la influencia de la tasa de tiempo de retardo en el calculo del periodo
6ptimo. El grafico resulta de gran utilidad en un caso, como el particular, en el
que se desconoce la tasa de tiempo de retorno. Para poder estimar correctamente
el valor de la tasa de tiempo de retardo pueden utilizarse los métodos objetivos
o subjetivos descritos en el Capitulo 4, apartado 4.3.3.:

Métodos Objetivos: En el caso de que en la explotaciéon de referencia
hubieran existido datos histéricos suficientes sobre la frecuencia de las
inspecciones, reparaciones y penalizaciones, se podria utilizar el método de
maximos verosimiles para caracterizar los parametros del modelo, a saber, la
tasa de ocurrencia de fallos y la tasa de tiempo de retardo cuando como en
este estudio, se utilizan distribuciones exponenciales para ajustar ambos
pardmetros. En este Capitulo 5, en el que se pretende validar el Método
Grafico desarrollado en el Capitulo 4, no procede aplicar un método objetivo
para la obtencion del tiempo de retardo dado que:

o Para poder aplicar el método de maximos verosimiles seria necesario
generar datos historicos ficticios sobre la frecuencia de las
reparaciones y penalizaciones, lo que anularia la validez del resultado.

o Una vez generados los datos ficticios, se procederia a aplicar el método
de maximos verosimiles segtin la formulacién expuesta en el apartado
43.3. Se tratarfa por tanto de resolver un problema de regresion,
estrictamente matematico, del que existen numerosos ejemplos de
resolucion en la bibliografia del Método del Tiempo de Retardo, como
en los casos practicos descritos por Christer (1995), Kwang-Mook
(1997), Baker y Wang (1991), Baker (1997), Tang (2014) y otros.

Por tanto la obtencién del tiempo de retardo por métodos objetivos en este
caso no conllevaria aportacion alguna, tanto por tratarse de la resolucién de
un problema de regresion resuelto hace décadas como por exigir la
elaboraciéon de un conjunto de datos ficticios, anularian la validez del
resultado.

Métodos Subjetivos: En el caso de la explotaciéon de referencia no existen
datos histdricos porque la operaciéon no cuenta con recursos humanos e
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informaticos suficientes para la recogida de datos. En este ejemplo de las
puertas exteriores se cuenta con la tasa de ocurrencia de fallos aportada por
el fabricante, que se confia haya particularizado a la operacién en particular
(velocidad, namero de paradas, etc....). Sin embargo, para estimar la tasa de
tiempo de retardo al no existir datos histéricos se ha recurrido a los
denominados Métodos Subjetivos, en los que se utiliza el criterio de los
ingenieros y técnicos de mantenimiento con experiencia para ajustar el
tiempo de retardo.

Para conocer cualitativamente el rango de trabajo en el caso bajo estudio, se
discuti6 la naturaleza del mismo con el responsable de mantenimiento de la
explotacion. Inicialmente se instruy¢ al ingeniero sobre los conceptos basicos
del Método de Tiempo de Retardo, asi como sobre la influencia de las
variables - descritas en el apartado 4.3.3. - HCT (hace cuanto tiempo) y CTM
(cuanto tiempo mas), para que asi pudiera aportar una opinién técnicamente
informada. Entonces, en base a su experiencia con las puertas exteriores, el
ingeniero propuso un tiempo de retardo aproximado de unos 10 dias, siendo
este el tiempo entre que un defecto puede ser observado y la degeneracion de
dicho defecto en fallo.

Una vez estimado un tiempo de retardo de 10 dias, equivalente a una tasa de
tiempo de retardo de # =0.1, se utilizaron los nomogramas desarrollados
para discutir con el ingeniero de mantenimiento el resultado (periodo 6ptimo
37 dias) y llevar a cabo un sencillo andlisis de sensibilidad visual, para
entender la concavidad en las inmediaciones de dicho 6ptimo.

Tasa tiempo tiempo Periodo coeficiente de Ahorro Coste coste coste minimo
retardo medio de optimo ahotro mdaximo minimo minimo anual 1440
retardo pordiay  para 1440 puertas
puerta puertas
£ =0.1 10 37 dias -0.0025 0.025 1.15um. 1656um. 505.080 u.m.

Tabla 5.9. :Resultados de periodo dptimo, coste minimo y ahorro maximo para (5 =0.1. Fuente:
Elaboracion Propia.

El ingeniero de mantenimiento de la explotacién proponia, antes de la
aplicacion del método, y en base a su experiencia, bajar el periodo actual de
inspeccién a una frecuencia mensual para acotar las grandes penalizaciones
existentes. La aplicacion del método grafico en este caso aporté una soluciéon
cuantitativa dependiente de un parametro - tiempo de retardo - estimado
subjetivamente. Sin embargo, la mayor aportaciéon del método en este caso es
el poder aportar una gran potencia de andlisis de sensibilidad visual,
imprescindible en casos como este en el que alguno de los pardmetros no
puede determinarse con exactitud por falta de datos histdricos.
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5.2.7. Calculo de Coste de Ciclo de Vida (LCC).

Una vez estimados los costes de mantenimiento anuales serd necesario estimar
los costes del ciclo de vida LCC. Este enfoque permite:
Entender el impacto de las decisiones con la perspectiva del ciclo de vida.
Homogeneizar la base de los calculos de optimizacioén con los criterios de
disefio exigidos en pliego, frecuentemente en base de ciclo de vida

Se procede a proyectar la variacién de los costes de mantenimiento
calculados a lo largo de los afios de duraciéon del contrato t, para luego
descontarlos con una tasa k y hallar asi el valor actual neto:

. (Coste anual) ,
LLC =

t=1

En el Capitulo 4 se expusieron, como parte de la presentacion de la metodologia,
los criterios de seleccion de la tasa de descuento y de la variacion de costes
anuales. En el ejemplo utilizado para ilustrar esta metodologia se han tomado
los siguientes valores:

Tasa de descuento: 8% TAE
Incremento anual costes: 5% anual.

Dado que el coste anual depende del periodo de inspeccién, se procede a
representar el Coste de Ciclo de Vida (LCC) en funcién del periodo de
inspeccién. Se observa, que el periodo éptimo para el cual el Coste de Ciclo de
Vida (LCC) es minimo coincide con el periodo 6ptimo hallado para el resto de
casos (coste anual unitario, coste anual de la flota).
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COSTE LCC PARA LA TOTALIDAD DE LAS PUERTAS EN FUNCION DEL PERIODO
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Figura 5.18.: Coste LCC para la totalidad de las puertas en funcion del periodo de
inspeccion . Fuente: Elaboracion propia

Al pasar al coste global en la vida util se observa una importante
variaciéon en la magnitud de los valores en el eje de ordenadas. Los
valores de coste 6ptimo, que en calculos anteriores estaban en el orden de
magnitud de las decenas, se convierten en valores en el rango de cientos
de miles de euros. Variando la escala en ordenadas se aprecia con mayor
claridad el impacto global en la vida atil del tren de seleccionar una
politica de inspecciones 6ptima.
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COSTE LCC PARA LA TOTALIDAD DE LAS PUERTAS EN FUNCION DEL PERIODO
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Fiqura 5.19.: Coste LCC para la totalidad de las puertas en funcion del periodo de
inspeccion; escalado apropiado para resaltar la solucion . Fuente: Elaboracion propia
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5.3. ADAPTACION DE UNA HERRAMIENTA
INFORMATICA PARA IMPLEMENTACION DEL
MODELO DE OPTIMIZACION DE COSTES DE
MANTENIMIENTO DE FLOTAS DESARROLLADO.

5.3.1. Motivacion y utilidad

La transferencia de tecnologia entre campos de la ingenieria es tradicionalmente
motor de mejora continua. En el caso que nos ocupa se propone cierta
transferencia del conocimiento y herramientas desarrolladas en las dltimas
décadas en el campo de la ingenieria de la construcciéon al campo de la
ingenieria del mantenimiento. Las herramientas y conceptos presentados en este
capitulo se utilizan de manera universal en la gestion de costes de proyectos de
construccion ( de plantas industriales, centrales térmicas, carreteras, edificios....),
tanto en la fase de disefio como de ejecuciéon de la obra. El tamafo y
complejidad de estos proyectos asi como la profusiéon de los mismos ha
impulsado el desarrollo de diferentes soluciones informaticas de gestion de
costes de gran potencia y versatilidad. Estos paquetes informaticos se han
popularizado y convertido en instrumentos de uso universal, del mismo los
programas de disefio asistido por ordenador lo hicieron hace décadas.

En el campo del mantenimiento ferroviario por contra, no existen herramientas
universalmente aceptadas para el disefio del plan de mantenimiento ferroviario
y por tanto para su optimizacién. Como ya se introdujo en los capitulos
correspondientes al marco tedrico, existen varias tipologias de software, cada
una centrada en un aspecto del problema:

Herramientas de gestion del mantenimiento

Por una parte, cualquier explotaciéon de mantenimiento (de una mina, de una
tabrica, de una flota ferroviaria....) suele contar con un software de gestion del
mantenimiento, denominados GMAO (Gestiéon del Mantenimiento Asistida por
Ordenador). Estas herramientas informaticas se encargan de generar los partes
de trabajo diarios, de recoger las incidencias o correctivo, de llevar la
contabilidad de la operacién, gestionar el almacén, etc...Estos paquetes pueden
ser independientes o ser uno de los médulos del software de gestion global de la
empresa, el ERP (Enterprise Resource Planning) y son la herramienta de uso
diario de la empresa.

Aunque su uso estd muy generalizado, no suelen ser herramientas que se
utilicen para el disefio y optimizaciéon del plan de mantenimiento (y la
aplicacion de principios de ingenieria de fiabilidad), sino mdas bien para la
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gestion de la operacion diaria de la explotacion. En todo caso, a la vista de la
estructura del mercado, parece evidente que esta tipologia de herramientas
terminen incorporando este tipo de caracteristicas.

Herramientas de ingenieria de la fiabilidad

Por otra parte existen herramientas centradas en la ingenieria de la fiabilidad,
como por ejemplo los ofrecidos por Reliasoft (A Predict, Weibull++, XFMEA,
RCM++...) que pretenden asistir al ingeniero a diseflar el plan de
mantenimiento. Estas soluciones ajustan distribuciones estadisticas segtn los
resultados de tests de vida acelerados, permiten estimar las tasas de fallo
disefiando los diagramas de bloques de fallo, etc....

Estas herramientas son por tanto de gran utilidad durante la fase de disefio o
revision del plan desde el punto de vista de la fiabilidad, pero no contemplan
con la intensidad suficiente la parte de gestion de costes, centrandose en la
obtencion de los pardmetros de fiabilidad.

Herramientas de optimizacion de costes de mantenimiento

En los tltimos afios han aparecido herramientas de optimizacién de costes de
mantenimiento basadas en modelos matematicos avanzados. Estas herramientas
suelen ser desarrolladas en universidades en las que la investigacién en modelos
de optimizacién del mantenimiento ha sido tradicionalmente un campo de
trabajo. Estos paquetes recogen el conocimiento adquirido durante la
investigacion y aplicado a casos de transferencia tecnolégica, por lo que aportan
gran rigor cientifico.

De los cientos de modelos matematicos desarrollados por la comunidad
cientifica para intentar adaptarse a la infinita casuistica préctica, estas
herramientas recogen los modelos basicos de optimizacién, por lo que en cada
caso practico requieren la intervencién de un experto que seleccione el enfoque,
parametrice el problema y acote el error. La brecha entre este tipo de
herramientas y su aplicacién practica ralentizan su difusiéon, quedando patente
la brecha entre ciencia y tecnologia existente en el campo de la optimizaciéon de
costes de mantenimiento.

Un ejemplo de este tipo de herramientas son el paquete MORE (Maintenance,
Optimization and Reliability Engineering) desarrollados por Dr. Andrew K.S.
Jardine y su equipo de la Universidad de Toronto.
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Herramientas de calculo de costes de mantenimiento de flotas ferroviarias

La iniciativa més relevante para la unificacion de criterios de célculo de costes
de mantenimiento de flotas fue el programa impulsado por UNIFE, la asociacion
europea de fabricantes de material rodante y que se materializé en del
desarrollo de una metodologia plasmada en unas hojas de célculo denominadas
UNIDATA y UNILIFE para el calculo de costes de mantenimiento de la flota.

Como ya se expuso en capitulos anteriores, esta iniciativa no prosperé maés alla
del desarrollo de las citadas hojas de célculo, que gracias a la relevancia de
UNIFE tuvieron gran difusién. Obviamente, las hojas de calculo no resultan una
herramienta con la suficiente potencia de calculo para abordar un estudio de la
magnitud del mantenimiento de una flota.

A la vista del escenario brevemente expuesto en los parrafos anteriores, la
motivacion en esta investigacion adaptar una herramienta informatica
proveniente del mundo de la planificacién y control de costes en los proyectos
de construccion para que incluya el modelo de célculo desarrollado. La utilidad
de la adaptacion es clara, pues permitird disfrutar de la potencia de una
herramienta de gestion de costes de uso universal y a su vez utilizar facilmente
el modelo desarrollado.

5.3.2. Presentacién de la herramienta
5.3.2.1. Los programas de gestiéon de costes y el estaindar FIEBDC

Los programas de gestion de costes para la edificacién y la obra civil son
utilizados por los diferentes agentes del sector de la construccién (proyectistas,
gestores de proyecto, constructores, promotores, "epecistas",.....) para estimar los
costes de construcciéon de un determinado proyecto.

Tradicionalmente las estimaciones de los costes de una obra se calculaban

utilizando planillas en papel, que debian de ser rellenadas manualmente. Para

hacer una estimacién con una planilla habia que seguir varios pasos:
Inicialmente habia que listar todos los conceptos de la obra, por ejemplo para
instalar una arqueta: vallar el perimetro, desbrozar el terreno, excavar el
hueco, hormigonar el fondo, posicionar la arqueta, rellenar con tierras,
compactar y limpiar.
A continuacién el estimador tenia que indicar el precio unitario del concepto.
El estimador experimentado se desarrollaba con los afios un precio de cada
concepto que comprendia los descompuestos en unitarios. Asi, el precio del
metro ctibico de hormigén en zapatas de cimentacion tenia que contar con el
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coste por metro cabico de hormigén asi como la mano de obra necesaria para
verterlo y todos los materiales auxiliares (encofrado, etc....). Con el tiempo
llegaron a existir voluminosos vademecums con los precios unitarios de cada
concepto, de manera que el estimador podia guiarse por dichos precios
estindar, ajustando el valor de referencia del vademecum segin el
rendimiento que .

A continuacién habia que llevar a cabo la medicién, es decir, cuantificar el
concepto seleccionado indicando cuantos metros ctibicos, kilos o unidades se
iban a ejecutar en dicha obra.

Finalmente, teniendo el concepto, su precio unitario y las unidades a ejecutar
en la obra, se obtenia el precio de la partida como producto de los anteriores.

Repitiendo este proceso miles de veces se obtenia una planilla con los costes
totales de obra.
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Figura 5.20.: Estadillo de costes manuscrito. Fuente: Gshills - scanned from personal
paper files. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikipedia -
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Old_handwritten_estimate.png#/media/File:Old_handwritten_estimate.png

El proceso resultaba verdaderamente laborioso y muy susceptible a errores de
calculo. Con la popularizacion de las hojas de calculo se continué utilizando la
misma metodologia: descripciéon de los conceptos de obra, mediciéon de las
partidas de la obra y tarificacion de precios mediante manual de referencia o
experiencia. Obviamente las hojas de célculo facilitan la estimacion,
especialmente en proyectos pequefios, pero se trata simplemente de las mismas
planillas originales mecanizadas, por lo que el avance afecta principalmente a la
potencia de calculo. En el mundo del calculo de costes de mantenimiento
ferroviario las hojas de célculo siguen siendo utilizadas con profusién, siendo un
buen ejemplo la herramienta UNILIFE/UNIDATA desarrollada por UNIFE, que
todavia constituye la principal referencia del sector ferroviario.

Sin embargo, en el campo de la construccion hace ya décadas se comenzaron a
popularizar programas de gestién y control de costes, que mediante el uso de
bases de datos intercambiables han conseguido desarrollar sistemas que
presentan grandes ventajas, aplicables al caso del mantenimiento de flotas:
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Elevada productividad: El uso de bases de datos con los conceptos y
precios predefinidos aporta una gran productividad al estimador,
pudiendo ahora preparar el presupuesto de ejecuciéon de un proyecto en
una fraccion minima del tiempo del que necesitaba hace un par de
décadas. Esta caracteristica es atractiva para el calculo del coste del plan
de mantenimiento de wuna flota pues presenta una estructura y
envergadura similar a un proyecto de construcciéon en lo que a estimaciéon
de costes se refiere.

Homogeneizacion de los criterios y formatos de célculo: dado que las
bases de precios y los conceptos estdn estandarizados, las bases de datos
con estimaciones de costes presentan una estructura homogénea. Esto
evita el uso de hojas de calculo personalizadas, que son fuente de
incompatibilidad entre las partes, de errores de cédlculo y de baja
productividad.

Exportaciéon e intercambio de datos: precisamente la homogeneizacion
hace que las bases de datos sean facilmente exportables a otros formatos
(programas de gestion de proyectos, editores de texto, hojas de calculo....)
e intercambiables entre diferentes usuarios que incluso pueden trabajar
sobre el mismo proyecto simultdneamente.

Adaptacion al proyecto: la orientacion de estos programas es la propia de
la construccién o proyecto, diferente en forma a la de la contabilidad
analitica o a la generada por los programas de facturaciéon o de gestion
integral (ERP).

Potencia de Analisis: quiza la ventaja mas destacable es la potencia de
andlisis que ofrece una vez preparado el presupuesto:

o Seguimiento de costes de ejecucion: permite estudiar los costes
reales del proyecto global a medida que se ejecuta, entendiendo
desviaciones y sobrecostes.

o Informes: La capacidad de emisién de informes es practicamente
ilimitada, lo que seria de gran utilidad en el campo ferroviario para
poder emitir informes de mano de obra, materiales, inventario,
fallos, etc...Al afadir informacién a los conceptos, los informes
pueden ser no solo numéricos sino incluir informacién sobre la
gestion de residuos, el procedimiento de ejecuciéon de la tarea de
mantenimiento, etc....

Personalizaciéon:  todos estos programas de gestion permiten la
personalizacion de los conceptos, pudiendo incluso hacerse paramétricos.
Durante esta investigacion se ha utilizado parcialmente esta capacidad,
dejando como futura linea de trabajo el desarrollo de una API
(Application Programming Interface o interfaz de programaciéon de
aplicaciones) para personalizar completamente los conceptos al
mantenimiento ferroviario.

FERNANDO PASCUAL ANDREU PAGINA 213



MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO FERROVIARIO ADAPTACION DE HERRAMIENTA INFORMATICA, MODELADO Y ANALISIS DE
SENSIBILIDAD DE COSTES LCC EN FUNCION DE LA FIABILIDAD.

Como resultado de los esfuerzos de homogeneizacion iniciados en 1992, en 1996
se crea FIE-BDC, una asociacion constituida para definir y supervisar el Formato
de Intercambio Estdndar de Bases de Datos para la Construcciéon (FIEBDC). Esta
asociacion comprende a la mayoria de empresas desarrolladoras de programas
de gestion de costes, asegurando asi la intercambiabilidad de informacién entre
todos ellos. Esta asociacién ha conseguido que los productos susceptibles de ser
intercambiados ( bases de datos, presupuestos elaborados, etc.), estén
estructurados segiin el formato de intercambio establecido.

5.3.2.2. El software de gestion de costes "Arquimedes"

A la hora de adaptar un programa de gestion de costes de la construccién al
campo del mantenimiento de flotas procede comenzar seleccionando una
solucién comercial sobre la que trabajar. Gracias al estindar FIEBCD presentado
en la seccion anterior, la eleccién pierde relevancia, pues la metodologia que se
va a desarrollar para la adaptaciéon podria reproducirse para cualquier
programa. La eleccion del programa "Arquimedes" de la empresa Cype
Ingenieros obedece a dos razones:

Arquimedes es una herramienta de maxima potencia que goza de gran
popularidad en todos los paises de habla hispana.

La existencia de una versiéon para estudiantes gratuita, que facilita la
continuacioén de la investigacién a terceros

Como el resto de programas de su categoria, Arquimedes es un gestor de una
base de datos denominada habitualmente "presupuesto", que se alimenta de una
segunda base de datos denominada "base de precios", que es donde reside la
informacioén sobre los conceptos. Es decir, por una parte existe una base de datos
con la estructura general o escandallo que es el presupuesto en si, y ésta se
completa utilizando la base de datos de precios que recoge precios e
informacién sobre los conceptos a utilizar. Una vez llevados los conceptos al
presupuesto se afiaden sobre este las mediciones, que son las cantidades de cada
concepto para la obra en particular. La siguiente figura son representativas del
funcionamiento general de Arquimedes.
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, . Precio total
Medicion Precio

‘ " " o artida
Capitulo "Estructuras unitario P
Subcapitulo "Hormigon Armado"
Partida "Losa de Escalera"
T SADFArbol de descompasicion \ \ == =
{‘3 | E'ﬁ | tE!HUDZU’/ || m? ”Est.ruct.ura de hormigdén armsdo HA-25/B/20/ITa fahrica&_o £l centk‘a{ | 184 818,13|
[cédigd  Dpf. Pl GR Ud Resumen \ cant \ coste imppre ~
Al sqoF B ﬂ EJEMPLO DE PRESUPUESTO: PEM CONSTRUCCIAN DE UM EDIFICIC 1,000 18481813 18481413
Y] B f:" Acondicionamiento del terreno 369384
LB C B i Cimentationes : , 6.694,02
L= E B i Estructuras 22.634,06
Lz EH B i Hormigdn armado 6, 23 GIW06
| = EHED1O EHE T {3 m* Losade escalera, HA-25/B/20lla fabricado en central y vertido con ¢ 11,660 128,87  1.503,79
L@@ mtDSeved1n 5 m*  Montajey desmontaje de encofrado para losas inclinadas de esce 1,250 24 .49 30,61
F@® milSevel2l a B m*®  Montaje y desmontaje de encofrado para formacion de peldafiead 0,800 13,40 12,06
@@ mil7acodz. g 8 IUd  Separador de plastico rigido, homologado para logas de escalera 3,000 007 0,21
@@ mid7acodl.. g 8 kg Acero en barras corrugadas, UNWE-ER 10080 B 500 5, elaborado e 30,000 0,91 27,30
Fg#® mtl0hafll.. ;8 m*  Hormigon HA-25/B/200l13, fabricado en central vertido con cubilote. 0,325 70,20 22,82
L@ rno0i = b Oficial 19 construccidn. 0,617 .02 12,97
| @ o046 := b &yudante construccidn. 0,617 18,86 11,64
| @ rno0s0 g B h Pedn ardinario canstruccidn. 0,308 16,69 5,14
LEE % %  Costes directos cormplementarios 2,000 122,75 2,46
B8 EHUONA EHU ﬁ ﬂ m* Forjado sanitario, canto 30 = 25+5 cm; HA-25/B52001a fahricado en ¢ 75,000 124,04 9.303,00
B EHUOZ0  EHU T8 {% m*® Estructura de hormigon armado HA-25/8/200la fabricada en central 8317 1182827
Fa F B f‘:’ Fachadas 1,000 1741522 17.41522
Fa P i=1 ﬂ Pariciones 1,000 1249736 1249736
Fi | B i:" Instalaciones 1,000 23.00549 23005449
Pl M =2 {:"’ Aizlamientos e impermeahilizaciones 1,000 3.141,00 3.141,00
Fag 2 R= i:', Cubiertas 1,000 833990 833990
& R B Revestimientos 1,000 22.68199 22681,99
L5 5 B A Sefializacidn v eauinamientn 1000 A70817  A70s17 Y
Dietalle de medicidn Cedificado Medido Ciferencia
Eqrﬁ,%|@| BB Bm H| 0,000 || 142,230f -142,230 |
Loc |Cormentario [Féruwa | & | B | ¢ | o | E | F | Pariall Subtotal
Lds. Larao  Ancho Alto
1 Planta 1 1 7500 75,000
2 Cuhieta 1 7500 75,000
3 Adescontar huecos de escalera 1 -7 TT -7.770
@ |
] 142,230 142,230
142,230 142,230

Fiqura 5.21.: Vista general del software de presupuestos indicando capitulo,
subcapitulos, partidas, precios unitarios, mediciones y precios totales. Fuente:
Elaboracion propia con software Arquimedes de Cype Ingenieros

En la figura anterior se observa como el presupuesto general del proyecto de
construcciéon de un edificio se construye a partir de un escandallo de capitulos
cuya suma corresponde al total del proyecto. Los capitulos engloban trabajos de
naturaleza similar y suelen estar clasificados y ordenados segun la légica de
ejecucion de la obra. Asi, en la ilustracién se observan los capitulos de:
Acondicionamiento del terreno, cimentaciones, estructuras, fachadas,
particiones, etc...
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El siguiente nivel en el escandallo del presupuesto es el subcapitulo, que es un
anidamiento bajo los capitulos. en el capitulo tomado de ejemplo "Estructuras"
solo existe una subcapitulo denominado "Hormigén armado". En el caso de otra
tipologia de proyecto podrian aparecer subcapitulos correspondientes a otras
tipologias de estructura, como "Estructura metélica" o "estructura de madera".
Los capitulos y subcapitulos no contienen informacién de precios ni cantidades.
Bajo los subcapitulos se agrupan las "partidas", que es la unidad de obra que
describe cada trabajo a ejecutar. En el ejemplo de la ilustracién el subcapitulo
"Hormigén armado" contiene tres partidas: "Losa de escalera [..]","Forjado
sanitario [..]" y "Estructura de hormigén armado [..]". Conociendo la cantidad y
precio de cada partida se calcula el coste del subcapitulo.

Una partida o unidad de obra es cada uno de los componentes unitarios en los
cuales se puede descomponer una obra o proyecto, a efectos de medicién y
valoracion y se expresa con la unidad de una magnitud fisica: kg de estructura
metdlica, m3 de hormigén, metros de zanja...es la parte principal del
presupuesto de ejecuciéon y la suma de las unidades de obra constituye el coste
global del presupuesto, independientemente de como se ordenen dentro de los
capitulos y subcapitulos. La partida estd compuesta por una descripcion de la
misma, su precio y la cantidad de la misma que se utilizara en el proyecto.

Para calcular el precio unitario de la partida se utilizan descompuestos o
auxiliares. Asi, la partida "Losa de hormigén [..]" del ejemplo estd compuesta
por cuatro precios descompuestos de los diversos materiales necesarios para
construir un m? de losa de hormigén (encofrado, hormigén, barras
corrugadas...) asi como de tres precios descompuestos con la mano de obra que
se utiliza en la construcciéon de dicho m? de losa de hormigoén.

Respecto a la medicion, en el caso de ejemplo el proyectista ha determinado
directamente que hay 128,97 m3 de hormigén en la losa de la obra. El programa
permite también, para el caso de mediciones complejas, descomponer el total de
la cantidad de la partida utilizando la ventana inferior denominada "detalle de
medicion".

Por tanto, el conocimiento dentro del presupuesto se recoge en la partida o
unidad de obra, y son precisamente estas partidas, con sus descripciones y
precios descompuestos las que se recogen en las denominadas "Bases de
precios". La siguiente ilustracién refleja la partida "Losa de hormigén [..]" de la
base de precios utilizada. Como se puede observar, en este caso se trata de una
partida paramétrica, en la que el proyectista selecciona las variables principales
de la losa (espesor, cuantia de armado, tipo de hormigén....) y la base de precios
calcula directamente el precio unitario de la losa de hormigén confeccionada.
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Espssor de a losa [om]

Cuantia de acero (kg/n?) | 30,000

Hormigén
Clase general de exposicidn (A, 8.2 EHE-DE)

Ol @lla OIb Slla Sl Olle O

Clase especifica de expasician (A, 6.2 EHE-08)
Ofa Ok O OH OF OF @ Ninguna
Resistencia (M /i) T oo e acere

[OF. On O O IR ams

Tamafio mékimo del aiida {mm) B 40050
O1z ®@=x [OLENE
Consistencia (B EIOSD
Precio dsscompussta | Pliega de condiciones | Recepoitn de materisles | Residuos generados
[, Vista preliminar 4% Configuracisn ¢33 Imprimit ) Buscar [£8) Exportar> 2, Ampliar ventan,
Exportacion: FIEB [ =z 1
A4 <BDC |3%| [x:
EHED10 m?* Losa de escalera. 128,97
Losa de escalera, HA-25/Bi20/lla fabricado en central y vertido con cubilote, acero UNE-EN 10080 B 500 §, 30 kg/m? e=20 cm, encofrado de madera, con peldaiieado de hormigén ‘
Descompuesto  [Ud| Descomposicién Rend.| p.s. |Precio partidal
mt08eve010 m?|Montaje y desmontaje de encofrado para losas inclinadas de escalera de hormigén armado, a una altura hasta 3 m, con puntales, sopandas y tableros de| 1,250 24,49 30,61
madera.
mt08eve020 m?(Montaje y desmontaje de encofrado para formacién de peldafieado en losas inclinadas de escalera de hormigén armado, con puntales y tableros de 0.900{ 13,40| 12,06
madera.
mt07aco020f Ud|Separador de plastico rigido, homologado para losas de escalera. 3,000[ 0,07 0,21
mt07aco010c kg [Acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, elaborado en taller y colocado en obra, didmetros varios. 30,000 0,91 27,30
mt10haf010bgabbabam?®(Hormigén HA-25/B/20/lla, fabricado en central vertido con cubilote. 0,325 70,20| 22.82|
mo011 h |Oficial 1% construccién 0,617( 21,02 12,97|
mo046 h |Ayudante construccién. 0,617( 18,86 11,64
mo060 h |Peén ordinario construccién. 0.308] 16,69 5,14
% [Medios auxiliares 2,000(122,75| 2,46|
% |Costes indirectos 3,000]125.21 3,76|
Coste de mantenimiento decenal: 3,87 € en los primeros 10 afios. [Total: 128,97

Figura 5.22.: Vista general de una partida paramétrica de una base de precios Fuente:
Elaboracion propia con software Arquimedes de Cype Ingenieros

Una vez completadas las partidas y mediciones que componen cada subcapitulo
y capitulo se pueden calcular en un capitulo independiente los costes indirectos
de la obra (honorarios ingeniero, jefe de obra, luz de obra.....) y afadirle los
gastos generales y el beneficio industrial.

Una vez confeccionado el presupuesto general de la obra, el programa aporta
gran potencia tratamiento de la informacién de gran utilidad tanto en la fase de
estudio del proyecto como en la fase de ejecucién, equiparables a las fases de
disefio del plan de mantenimiento y de explotacion.
En la fase de estudio, el programa genera todo tipo de informes
detallados como los listados de precios unitarios, las cantidades de mano
de obra divididas por categoria y gremio, los listados de materiales, el
estudio de los indirectos, etc....
Ademads, el programa prepara automaticamente el listado de actividades
del cronograma de la ejecucién del proyecto, que el proyectista puede
asignar tiempos a cada capitulo y subcapitulo para luego poder gestionar
el avance utilizando este diagrama de Gantt como base.
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En la fase de ejecucion el director de la obra utilizara el programa para
certificar las partidas que se van ejecutando, controlando asi los costes de
ejecucion del proyecto a medida que se van incurriendo.

5.3.3. Proceso de adaptacion de la herramienta al mantenimiento ferroviario

A la vista de la potencia de calculo de esta tipologia de aplicaciones, resulta de
gran interés el estudiar su posible adaptacion para el célculo de los costes de
mantenimiento de una flota ferroviaria. Se toma como base de calculo un
periodo temporal de un afio, coincidente con el criterio de seguimiento
presupuestario de cualquier empresa. Este coste anual de la flota no incluye,
como ya se ha expuesto en capitulos anteriores, los costes plurianuales de
caracter especial, como las modificaciones, levantes o renovaciones.

Los pasos que se van a seguir para la adaptaciéon son:
1. Crearla

El proceso comienza creando una Estructura de Descomposicién del Trabajo
(EDT) adaptada al caso de una operaciéon de mantenimiento ferroviario. Se trata
de generar una descomposicién jerarquica de capitulos y subcapitulos que a
diferencia de los capitulos tipicos de una obra de construccion, tendra que
reflejar la estructura de operaciones anuales en el mantenimiento de una flota.

La estructura de capitulos y subcapitulos variard segtn las necesidades de cada
operacion, existiendo en rasgos generales dos posibilidades:

a. Organizacion estructural: En este caso se seguird una jerarquia segin
la estructura del tren: tren-coche-sistema-subsistema.

b. Organizacion funcional: en ciertas explotaciones el mantenimiento se
lleva a cabo por equipos claramente diferenciados, por ejemplo,
equipos de mantenimiento mecanico, mantenimiento eléctrico y
limpieza. En los casos en los que esta distincién sea clara, puede
resultar apropiado anidar la estructura de sistema-subsistema bajo un
nivel mds, quedando clasificado cada sistema bajo unos capitulos mas
generales denominados sistemas mecanicos, eléctricos y limpieza.

En las capturas de pantalla reproducidas a continuacién se observa una
propuesta para un ejemplo de una explotacion en el que el mantenimiento de
una flota se lleva a cabo diferenciando las tres tipologias de sistemas indicadas:
mecanicos, eléctricos y limpieza. Ademds, en este ejemplo se ha incluido un
capitulo adicional para contar con el coste del mantenimiento de las propias
instalaciones de la explotacion (torno de foso, tren de limpieza etc....). Este coste,
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se puede también tratar como un coste indirecto, siendo luego repercutido sobre
cada partida proporcionalmente.

Cadigo Doc Pl Uid Rezumen
GEMERAL .. L= Prezupesta plan de mantenimiento ferowviano
MELC =k Siztemas mecanicos
(%] ELE b=k Siztemas eléchicos
() LIM = Sisternas limpieza
) MANTINST = kM antenimienta de laz instalaciones

Figura 5.23.: Vista anidada de los cuatro capitulos principales. Fuente: Elaboracion
propia con software Arquimedes de Cype Ingenieros

Bajo este arbol general se han creado los subcapitulos correspondientes a cada
grupo. Asi, se observa como bajo el capitulo "Sistemas mecéanicos" se han creado
siete subcapitulos: suspensiones, frenos, acoplamientos, motor, elementos
neumadticos, estructura y rodadura.

Cadigo Do Pl 1Ud Rezumen
Al GEMERAL .. E Frezupesto plan de mantenimiento ferrovianio
MEE 5=k Sistemnas mecanicos
L) SUSP = Elementos de suspensiones
%) FRE = Elementos de frenos
i ACO = Elementos de acoplamientos
Ly MOT B Elementos de mator
i) MEL = Elementos neumaticos
Fiag EST = Elementos de estructura
L%y ROD L= Elementos de roadura
-4y ELE -k Sistemas elécticos
L) LIM - E Sistemas limpisza
L) MANT.IMST g =k M antenimiento de las instalaciones

Figura 5.24.: Vista del drbol mostrando los subcapitulos del capitulo "Sistemas
Mecdnicos". Fuente: Elaboracion propia con software Arquimedes de Cype Ingenieros

Bajo este nivel se ha creado un segundo anidamiento de subcapitulos, pues cada
sistema suele estar formado por un conjunto de elementos mds sencillos.
Continuando con la ilustracién, se observa como el sistema de frenos queda
dividido en siete elementos: freno de emergencia, discos de freno, mangueras de
freno, brazo de frenado, convertidor hidraulico-neumatico e indicador de
frenado.

Bajo este nivel ya se encontrardn las partidas que definirdn cada una de las
actividades a llevar a cabo sobre el elemento particular y que se definen a
continuacion.

La clasificacion de actividades y costes utilizando la Estructura de
Descomposicion del Trabajo (EDT) aqui presentada permite el posterior estudio
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y gestion del plan de mantenimiento. Utilizando la potencia del programa de
presupuestos se podrdn generar informes (de costes en mano de obra, en
materiales, etc....) segin la estructura introducida. También facilitara el trabajo
de seguimiento de los costes anuales de mantenimiento.

Cadigo Do Pl 14 R esumen
Al GEMERAL .. E=1 Presupesto plan de mantenimiento ferroviano

Fi=1 MEC B Sistermnas mecanicos
+ SUSP b=l Elementos de suspensiones
I_%FHE T Elementos de frenos
s F1 = Freno de emergencia
iy F2 B Disco de freno
iy F3 B Prezidn ziztema de freno
Fiey F4 = M angueras de freno
iy F5 B Braza de frenado
i FE B Corwertidor hidraulico-neumatico
L F7F B Indicador de frenada
g ACO k=1 Elementos de acoplamientos
i MOT b= 1 Elementos de motor
Fid WEL b= Elementos neumnaticos
iy EST B Elementos de estructura
L3y ROD T Elementos de roadura
i) ELE R =1 Siztemas elécticos
Fiy LI b= 1 Sistemas limpieza

L MANT INST B Mantenimiento de laz instalaciones
Figura 5.25.: Vista del drbol mostrando la despomposicion del subcapitulo "Elementos
de frenos". Fuente: Elaboracion propia con software Arquimedes de Cype Ingenieros

2. Determinar cuales son las partidas o unidades de obra en una operacion de
mantenimiento de flotas

En el paso anterior tan solo se ha creado un arbol de clasificaciéon de costes. A
continuacién hay que definir las partidas o unidades de obra en las que queda
dividido el mismo. Del mismo modo que una obra contiene partidas de cada
uno de los trabajos a ejecutar en el proyecto (zapatas cimentacion, instalaciéon
eléctrica,etc...), en una operaciéon de mantenimiento todos los trabajos a ejecutar
podran englobarse en trabajos de mantenimiento preventivo programado y
trabajos de mantenimiento correctivo no programados. La suma de ambos daré
como resultado el coste

B [ ¢ |[=]pTatiro I | iztena Tipe | (=] 0,00
Cadigo Doc Pli Ud  Resumen Cant Coste Importe
Al PROBARM.. iEN Sisterna Tipo 1,000
[=| STATIPO = Sistema Tipo 1,000
&) FREY i=1 Presventivo programado 1,000
3 CORR B Correctiva no programado 1,000
€2
€3]

Figura 5.26.: Descomposicion de un sistema tipo en preventivo y corrrectivo . Fuente:
Elaboracion propia con software Arquimedes de Cype Ingenieros

A la hora de definir cada una de las subpartidas se deberan describir de acuerdo
al modelo matematico de mantenimiento que se vayan a implementar. Asi, para
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el caso objeto de esta investigacion, las partidas a calcular seran las utilizadas en
el Modelo de Tiempo de Retardo:

Coste de inspeccién periddica programada,

Coste de mantenimiento correctivo llevado a cabo si se detecta un defecto
durante una inspeccién programada

Coste de mantenimiento correctivo a incurrir cuando ocurre un fallo
revelado, que habitualmente conllevara una penalizacion.

En el caso de existir politicas de mantenimiento preventivo adicionales a las
inspecciones programadas bastard con crear cada una de sus partidas,
desacoplando las tareas de de mantenimiento preventivo de acuerdo a la
naturaleza de las politicas seguidas. Asi, junto con las inspecciones programadas
podria convivir politicas de reemplazo programado de algunos componentes
del sistema, o alguna tarea de mantenimiento basado en la condicién
(predictivo). El desacople de cada una de las tareas vendra dado desde la fase de
disefio. En el caso objeto de estudio se va trabajar sobre el Modelo de Tiempo de
Retardo exclusivamente, por lo que las partidas quedarian ordenadas segun la
siguiente ilustracion.

Codigo Doc Pli Ud Resumen Cant Coste Importe
FROBAM.. =8 Sisterna Tipa 1,000
%smﬂpo & SistemaTipo 1,000
) PREV B Preventivo programado 1,000
':E ] 8L ud Inspecciones programadas "
/|
s CORR B Carrectivo no programadao 1,000
B com B ud  Reparaciones par deteccidn en inspeccidn "
{E cp T ud Reparaciones no detectadas, con penalizacitn
al
L@
L®

Fiqura 5.27.: Implementacion de los diferentes sumandos del Método de Tiempo de
Retardo . Fuente: Elaboracion propia con software Arquimedes de Cype Ingenieros

Para calcular el coste anual en inspecciones programadas, reparaciones
detectadas en inspecciones y reparaciones de fallos no detectados con posible
penalizacion es necesario calcular tanto el precio unitario de cada partida como
su cantidad anual, es decir, su medicion.

3. Crear una Base de Datos de Precios descompuestos.

Para poder calcular el coste de cada partida se necesita contar con una base de
datos de precios unitarios descompuestos, tanto de materiales como de mano de
obra. Esta base de datos variard de operaciéon a operacion y en ella residen los
costes unitarios que definen la explotacion:
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los costes de mano de obra clasificados por profesién y categoria (oficial
de primera mecanico, peén eléctrico, etc...)

Los costes de todos los repuestos y materiales necesarios para todas las
operaciones de mantenimiento.
Las tipologias de penalizaciones segun contrato: confort, servicio,
retrasos, cancelaciones....

A continuaciéon se reproduce parcialmente
elaborada a modo de ejemplo.

una base de datos de precios

Cddigo Doz Pl Ud Resumen Cant. Coste Importe
S SUB = subacarpetas 1.000
Lz Sub e=h Subcarpetas 1,000
LE aMP i=h Operanos, Materales, Penalizaciones 1.000
FE Operarios EL ud Operarios tipoz
L OMEC B Horas  Dficial Mecanico 20,00
- PMEC B Horas Pedn Mecdnico 15,00
- OFLE B Horas  Dficial eléchico 20,00
L FELE 2L Horas  Pedn eléchico 15,00
ﬁMAT L ud b ateriales
F Sk B ud Balona de la suspension 500,00
F 52k & ud “iga de la suzpenszidn 200,00
g FZbd B ud  Disco defreno 100.00
g Fohd B ud Brazo de frenado 500,00
Fig FER B ud Corrvertidor Hidradlico-Meumnatico 500,00
g F7h B ud Indicador de frenado 50,00
FI A1k B ud Acoplador autormstico 300,00
g &2 L ud Goma de acoplamiento 200,00
FIg A3k B ud Ahzorbedor de choques 150,00
F h1M B litros  Aceite motar £.00
Fig C1h B ud Clirnatizador 9.000,00
LEET Mat % Materiales Susiliares
F=4 PEM Blud  Penalizaciones
FEET COMF B ud  Fallo de confort 200,00
FEEL SERY B oud Fallo de servicio 200,00
FEEL 15min B ud Retraso > 15 min 1.000.00
VB Zharas B ud Retraso > 2h & cancelacian 1.900,00
L

Fiqura 5.28.: Ejemplo de base de datos de precios desarrollada para el caso . Fuente:
Elaboracion propia con software Arquimedes de Cype Ingenieros

Contar con una base de datos independiente permite que la variacién de precios
unitarios se gestione con suma facilidad. Por ejemplo, la actualizaciéon del coste
anual del mantenimiento debidos a un incremento de los precios de mano de
obra por revision de convenio de un afio para otro resulta inmediata con tan
solo variar dichos costes en la base de datos de precios. El coste del plan de
mantenimiento se actualizard automaticamente por estar referenciado a la base

de datos de precios.

4. Calcular los precios de cada partida.

Una vez estipuladas las partidas de cada elemento y contando con la base de
datos de precios, se procede a calcular el precio de cada una de las partidas en
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base a los precios unitarios descompuestos que conforman cada una. Esto es
tarea del estimador responsable de la confeccién del presupuesto, que se basara
en la documentaciéon aportada por el fabricante del elemento y utilizard su
criterio para estimar las cantidades de cada uno de los precios descompuestos

que conforman una partida. .

1. El coste unitario de las inspecciones programadas constara tan solo de
mano de obra, pudiendo completarse segtin la tipologia del elemento

con un porcentual de pequefio material (lubricacion, etc...).

Cadigo Doc Pl Ud Resumen Cant Coste Importe
PROBAMD.. = Sizterna Tipo 1,000
Igj STATIPO h=s Siztema Tipo 1,000
F=) PREV = Freventivo programado 1,000
L] ci T2 ud  Inspecciones programadas " 10,00
t. MECH B h Oficial 1* Mecanico 0500 20,000 10,00
B
x|
- CORR =l Correctiva no programado 1,000
E zem T2, ud Reparaciones paor deteccidn en inspeccign "
E Cp 2L ud Reparaciones no detectadas, con penalizacidn
-®
L@\
L)

Figura 5.29: Ejemplo Coste unitario de cada inspeccion . Fuente: Elaboracién propia con
software Arquimedes de Cype Ingenieros

2. El coste unitario de las reparaciones que se efecttan al detectar un
defecto durante una inspeccién programada se calcula agregando las
horas de mano de obra invertidas en la reparacion y el coste de los

materiales.
Cadigo Doc Pli Ud Resumen Cant Zoste lmporte
| PROBAND = Sisterna Tipo 1,000
—Ej STATIFD Z Sisterna Tipo 1.000
L=y PREV =l Freventivo programado 1,000
tm Zi &L ud  Inspecciones programadas " 10,00
=|
) CORR = Correctiva no programaddo 1,000
™ Cem P2, ud |Reparaciones par deteccidn en inspeccion i 100,00
:‘ MECH B h Oficial 19 Mecanico 2000 20,000 40,00
:ﬁ FART Bl ud Materiales Reparacian o sustitucian 1,000 E0,000 B0,00
=
E Cp T2 ud Reparaciones no detectadas, con penalizacidn
=|
L&
L(#)
Figura 5.30: Ejemplo Coste unitario medio de cada reparacion . Fuente: Elaboracion
propia con software Arquimedes de Cype Ingenieros
FERNANDO PASCUAL ANDREU PAGINA 223



MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO FERROVIARIO ADAPTACION DE HERRAMIENTA INFORMATICA, MODELADO Y ANALISIS DE
SENSIBILIDAD DE COSTES LCC EN FUNCION DE LA FIABILIDAD.

El estimador, habitualmente un ingeniero de mantenimiento
familiarizado con la operacion o el propio disehiador del equipo, podra
deducir si la reparaciéon implica la sustituciéon o reparacién de un
equipo etc...Se puede llegar a reflejar todo un Analisis Modal de Fallos
y Efectos en el arbol. Sin embargo, dado que continuar afiadiendo
complejidad al arbol no aporta valor a la investigacion, se utiliza a
modo ilustrativo un valor medio en base a la experiencia.

3. El coste unitario de que se incurre cuando ocurre un fallo revelado, se
calcula como el coste de la reparacion mas el coste de la penalizacion,
ponderado segtn la probabilidad de que dicho fallo revelado implique
una penalizacién de un tipo u otro. En el Sistema Tipo que se presenta
a modo de ejemplo ilustrativo se ha utilizado el mismo coste de
reparaciéon por deteccién por inspeccion de la partida anterior y
afiadido el coste de una penalizaciéon de tipo tnico.

Cadigo Doc Pli Ud Resumen Cant Coste Importe
Al PROBAMD . SEN Sisterna Tipo 1,000
F=) STATIPD 5= Sisterna Tipo 1,000
F=) PREY =8 Freventivo programado 1,000
tm Ci B ud Inspecciones programadas " 10,00
=
L=y CORR &L Correctivo no programada 1,000
FE Cem f2L ud Reparaciones por deteccion en inspeccion " 100,00
FE] Cp 2L ud |Reparaciunes ho detectadas, con penalizacion | 2.350,00
=l Cem 8L ud  Reparaciones por deteccidn en inspeccion 1,000 100,000 100,00
t. MECH B h Oficial 12 Mecanico 2,000 20,000 40,00
¥ PART 2L ud  Materiales Reparacidn o sustitucidn 1,000 f0,000 f0,00
F] FERML EL £  Penalizacidn 1,000 22450000 2.260,00
E
-
JEal
tal

Figura 5.31: Ejemplo Coste unitario medio de fallo revelado penalizable . Fuente:
Elaboracion propia con software Arquimedes de Cype Ingenieros

Ambos conceptos podria elaborarse con mds detalle si el sistema a
estudiar asi lo requiriese:
El coste podria desglosarse en sustitucion y reparacién, asignando
una cantidad unitaria equivalente a la probabilidad de que se
pueda reparar o sea necesario sustituir el elemento
Las penalizaciones pueden desglosarse para reflejar las exigibles
por contrato, asignando probabilidades de cada tipo de
penalizacion segin el elemento. Asi, el fallo de una maquina de
café podria conllevar una penalizaciéon por servicio pero nunca de
penalizacién, mientras que el fallo de una puerta implicard un
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retraso si se queda cerrada y hay que bloquearla o una cancelacién
si se queda abierta.

Cadigo Doc Pli LD Resumen Cant Coste Importe A
E Cp 2L ud |Reparacinnes no detectadas, con penalizaciﬁnl 245700
B cem 8. ud Reparaciones 0,500 100,000 a0,00
t. MECH B h Oficial 12 Mecanico 2,000 20,000 40,00
@ PART Bl ud  Materiales Reparacion o sustitucidn 1,000 G0,000 f0,00
FE SUST B’ ud  Sustitucicn 0500 314,000 157,00
Fg® Rep B ud Repuesto nuevo 1,000 240,000 2a0,00
i WMECH B/ h Oficial 17 Mecanico 2,000 20,000 40,00
L@ MECHp B/ h  Pean Mecénico 2,000 12,000 24,00
FEE] FEM B’ 1 Penalizacidn 1,000 2.250,000  2.250,00
FEE] Con Bl ud  Penalizacidn de Confort 750,000
FEE] Ser B ud  Penalizacidn de sericio 750,000
FF RiA & ud Retraso <15 min 0,800 1.400,000 7a0,00
LI AN B ud  Penalizacidn par cancelacidn (T=1amin) 0,A00 3.000,000  1.500,00
il
gsal
_@ W

Fiqura 5.32: Ejemplo desglose de tipologias de penalizaciones con la probabilidad de
ocurrencia para el equipo bajo estudio. Fuente: Elaboracion propia con software
Arquimedes de Cype Ingenieros

El programa de gestion de costes aporta en este punto gran potencia,
pues el coste unitario medio de cada partida puede calcularse con una
flexibilidad casi ilimitada, incluyendo costes de maquinaria,
imputando costes indirectos, de pequefio material, modificando
estructuras de costes, anidando actividades, etc....No se abundard mas
en el célculo particular de costes de cada elemento pues queda fuera
del objeto, que es demostrar la adaptacion de la herramienta
informdtica para acoger el modelo de optimizaciéon y no calcular en
detalle los costes de cada uno de los elementos del tren, lo que no
aportaria mayor valor a esta investigacion.
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5. Calcular las mediciones: adaptacion al Modelo de Tiempo de Retardo.

La ilustracién reproducida a continuacién muestra como quedaria cada una de
las partidas y el total del capitulo una vez descritos los precios descompuestos
que forman cada una. Se observa que tan solo falta estimar las cantidades
anuales de cada una de las partidas para poder asi obtener el coste total del

subcapitulo.
Codigo Doc Pli Ud | Resumen Cant Coste Importe
E{ PROBAMND.. =2 Sisterna Tipo 1,000
L5 STATIPO i=! Sisterna Tipo 1,000
Fi=1 PREY = Preventivo programado 1,000
tm i B ud Inspecciones programadas r 10,00
x|
58 CORR a=h Correctiva no programada 1,000
B Ccm 8L ud Reparaciones " 100,00
@Cp 8L ud Reparaciones no detectadas, con penalizacian 2.457,00
Eal
L@
mkal

Fiqura 5.33: Vista con descomposicion y precios unitarios, a falta de mediciones.
Fuente: Elaboracion propia con software Arquimedes de Cype Ingenieros

A continuacion se utilizard el Modelo de Tiempo de Retardo para calcular las
mediciones de las tres partidas en funciéon de la tasa de fallos A y la tasa de
tiempo de retardo /.

Se parte de la formulacion basica del modelo de tiempo de retardo considerando
el sistema como un sistema complejo. Se utilizan distribuciones exponenciales
para ajustar tanto la tasa de ocurrencia de fallos como la tasa de tiempo de
retardo y se considera que los fallos ocurren siguiendo un proceso homogéneo
de Poisson. Siendo Ci, Cam y Gy los costes unitarios de inspeccién, reparacién en
caso de deteccion de defecto y reparacién con posible penalizaciéon en caso de
fallo revelado, el coste total por unidad de tiempo es:

B(T)-C, +Ce, [IN(T)-B(D)]+C
T +d,

i

CcT)= [5.27]

siendo el nimero total de defectos

NT)=4-T [5.28]

y el namero de esos defectos que por no detectarse a tiempo se convierten en
fallos penalizables
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r T ~B(T-u) e -1
B(T)=[A-F(T —wydu=[ A-(1—e*"")du =A- 3 +T 5.29]
0 0

Sustituyendo B(T) y N(T) en la expresion del coste por unidad de tiempo C(T),
queda:

-pT _ -pT _
ﬂ-{e 1+T]Cb+CCM{/1-T—/1-{e 1+TH+C,.
B

C(T)= :
@ T+d,

BT _ T _
ﬂ-{e 1+T}-cb—/1-{el]cm+q
C(T) = p

T +d,

1

[5.30]

Para casos en los que T>>d; el coste total se puede descomponen en tres
sumandos, correspondientes al coste unitario de cada tipologia por el ntimero
de veces que se repite ese coste en el ciclo:

A e -1 ~A e -1 1
C(T):F'|:e ,3 +Ti|'Cb+(T)'|:e ,3 :|'CCM+?'C1‘ [6.31]

Por tanto, para cada ciclo de inspeccién, el ntimero de inspecciones n; de
reparaciones por deteccion de defectos detectados ncm y de fallos revelados con
posible penalizacion n, son:

p T ﬁ
—A e -1 A |1=e?
”lCM—(?)'{ 7 }—(?){ ; } [5.32]
1
n =—
T

Conociendo o calculando el periodo de inspecciéon se pueden convertir estas
cantidades por ciclo a base anual, para lo que habra que conocer el tiempo de
operacion anual del tren. En la siguiente secciéon se ilustra el cdlculo utilizando
el ejemplo de las puertas exteriores utilizado para ejemplarizar la utilidad del
Método Grafico General y el Método Grafico Simplificado.

FERNANDO PASCUAL ANDREU PAGINA 227



MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO FERROVIARIO ADAPTACION DE HERRAMIENTA INFORMATICA, MODELADO Y ANALISIS DE
SENSIBILIDAD DE COSTES LCC EN FUNCION DE LA FIABILIDAD.

6. Imputacion de costes indirectos.

Hasta el momento se han calculado los costes directos imputables a los trabajos
de mantenimiento preventivo y correctivo.
La suma de todas las horas de mano de obra de la totalidad de las partidas
dard como resultado las horas-hombres de mano de obra directa de la
explotacion. Es decir, dimensionard la operacién en cuanto a mano de obra
directa se refiere
La suma de todos los costes en materiales serd el coste anual en repuestos y
consumibles. A partir de aqui se podrd dimensionar tanto el inventario anual
segtin la politica de gestién de inventario seleccionada (Cantidades Optimas
de Pedido, etc...) como el inventario inicial, que necesitara cierto ajuste en
funcion de las caracteristicas de la explotacion (ubicacién lejana a proveedor
de ciertos componentes, etc...)

Sin embargo, la operacion de mantenimiento presenta una serie de costes
adicionales, que son los costes indirectos. Entre estos costes se encuentran:
Los costes de personal indirecto: jefe de mantenimiento, contabilidad,
calidad, ingenieria, etc....
Los costes de alquileres, energia, servicios de profesionales externos
(abogados, inspecciones reglamentarias....)
Los costes financieros
Los costes de gestion del inventario
Otros costes

Para contar con estos costes, el programa de gestion de costes permite estimar
en una tabla independiente la suma de todos estos costes anuales. A
continuacién, autométicamente el programa calcula el porcentaje que estos
costes indirectos representan respecto al total de costes anuales, y lo suma al
precio unitario de cada partida. Es decir, calcula el precio unitario de la partida
como la suma de sus precios descompuestos, y a este precio le afade el
porcentaje de indirectos resultante de dividir el total de indirectos por el total.
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v Célculo del porcentaje de Costes Indirectos - B
dD 2+ 3| # )
ld  Descripcion Cantidad Precio Irporte
s Director b antenimiento 1,000 7000000  F0.000.00€
ud | Ingenieras kMantenimiento 2000 45.000,00  900000,00£
ud | Responzable Calidad, Medioambiente, Seguri.. 1.0000 3000000  30.000,00€
ud | Resp. Compras v Almacén 1.0000 3000000  30.000,00€
ud | Resp. Financieno 1.000 4000000  40.000,00€
ud | Administrativos 3000 2500000  Fh0O00.00€
ud | Gastoz Grales: electricidad, alquileres... 1.000 100.000,00 100.000,00€
£ >

Total Costes Indirectos 435.000,00
Total Coztes Directos 4.8059.034.00
i Generar capitulo de costes indirectos.. | Porcentaje de Costes [ndirectos 9.05

[ ] Grabar come opriones de usuario

Aceptar Yalores de wzuario Cancelar

Figura 5.34: Cdlculo del porcentaje de costes indirectos. Fuente: Elaboracion propia con
software Arquimedes de Cype Ingenieros

Una vez llevada a cabo la estimacién inicial, el mismo programa crea un
capitulo de costes indirectos dentro del &rbol. Este capitulo es editable y puede
incluir tanto detalle como el resto de las partidas, permitiendo independizar el
estudio de los indirectos del estudio de los costes directos de mantenimiento,
objeto de esta investigacion.

Cadigo Doc Pli Ud Resumen Cant Coste Imparte
}ﬁ GEMERAL .. SEN Presupesto plan de mantenimiento ferroviario 1,000 524425660 524425660
Ej MEC i= Sistermas mecanicos 1,000 310716660  3.107.166,60
&) ELE = Sisternas eléctricos 1,000 1.918.99000  1.918.990,00
() LIm = Sisternas limpieza 1,000 218.100,00 218.100,00
Cl 5= Costes indirectos 474,367,480
FE Clot &L ud Directar Mantenimienta 1,000 TE.335,00 TE. 335,00
FER Ci0z2 &L ud Ingenieros Mantenimiento 2,000 49,072,480 98.145,00
FE Clo3 &L ud Responsable Calidad, Medioambiente, Seg. 1,000 32.715,00 32.715,00
FE Cin4 B oud Resp. Compras yAlmacén 1,000 32.715,00 32.715,00
LB Clos &L ud Resp. Financiero 1,000 43.620,00 43.620,00
B Clog B oud Administrativas 3,000 27.262,480 81.787,50
FE clo7 &L ud Gastos Grales: electricidad, alguileres... 1,000 109.050,00 109.050,00
-

Figura 5.35: Costes indirectos convertidos en capitulo del drbol. Fuente: Elaboracion
propia con software Arquimedes de Cype Ingenieros
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7. Estudio del plan de mantenimiento y control de ejecucion

Una vez completado el presupuesto del plan de mantenimiento, el programa de
gestion de costes adaptado aporta diversos beneficios:

Estudio y optimizacion del plan durante su disefio: la estructura anidada
permite estudiar el impacto en el total de cada variaciéon que se pretenda
considerar, como cambio en las frecuencias de inspeccién, en los precios de
mano de obra, en los indirectos, etc...

Seguimiento y control de costes de ejecucion: el programa presenta un
modulo de certificacion ideado para el control de ejecucién de obras, que una
vez adaptado el programa segtn el procedimiento indicado, permite llevar a
cabo un seguimiento periddico de los costes.

[ 2z | Capitulos A= | Partidas
|cédign | Resumen ImpCertParc| ImpCepefio| ~ |cédigo |Resurnen | Cant|Ud | CantCertPare| CantCenOrig| Preciovinta| ImpCentParc | ImpCenorig
@ 5 Brazo de frenado [\ = WP Mantenimiento Preventivo 10,000 |ud 5,000 5000  135.180,03  BO004515 5OD.045.15 >
E F& Contwertidor hidraulica-neumatico 690.945,15 690, 94%& B mcm Correctivo 200,000 ud 1.71693 ¢
@F7 Indicador de frenado
@ Aco lementos de ©

Menteniniento Preventivo % ‘

Detalle de certificacion a origen en curso (n° 1) Medido Certificado Diferencia /
R Y I | 5] 0,000 | 5000 | 5.000] [certcacion A

Loc Comentario Firmula A B =3 D Parcial ~ Subtotal

Uds. Laign_Ancho Al
1 s 5,000
®
1 5000 5000
5000 5,000

Detalle de medicion Certficado Wedido iferencia
% inb & %@ ﬁj 5,000 10,000 5,000 || Medicién S

Loc |Comentario / Formula | A | B [ ¢ | o | E | F | Pamial|l Subloal

Uds. Largo Ancho  Alto
1 ] 10,000
=
) 10,000 10,000
10,000 10,000

i

2 Partidas

|Co’digo |Resumen Cant|Ud | CantCertParc | CantCertOrig| Precioventa | ImpCenParc | ImpCertrig
B mrE Wantenimiento Preventiva 10,000 |(ud 5,000 5,000 138.185,03 68094515 69094515
B mcE Wantenimiento Carrectiva 200,000 ud 1.716,93

Fiqura 5.36: Vista del modulo de control de ejecucion del plan de mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia con software Arquimedes de Cype Ingenieros

El médulo de mediciones y certificaciones permite un nivel de detalle muy
por encima de lo necesario para la aplicacién ferroviaria. Por ejemplo, es
habitual en una obra que haya diferencias ente las cantidades de una partida
proyectadas, las verdaderamente ejecutadas o medidas y las que finalmente
se pagan al contratista que ha ejecutado esa partida. Esta funcionalidad solo
seria de interés en el caso ferroviario si el mantenimiento preventivo o
correctivo estuviese subcontratado a un tercero que fuera retribuido segian
las unidades certificadas por el promotor, que podrian variar respecto a las
ejecutadas.
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Informes: tanto durante la fase de disefio del plan como en su ejecucion, el
programa aporta una capacidad de generacion de informes practicamente
ilimitada. Ademas de las varias decenas de tipologias de informes
preestablecidos (presupuesto, listado de materiales, de mano de obra, listado
de precios unitarios, listados de certificaciones, etc....) el usuario puede
programar sus propios informes.

H Imprimir [GENERAL PLAN MANTENIMIENTO] - O
Seleccione |a base de datos & imprimir | C:AU sersiddminkSynch. \GENERAL PLAN MANTEMIMIENTO v 9
Listados |Series de listados

Tipo “ || Nombre Dir.  Fichera |dioma
tAndlisiz Andlisiz porcentual de ausiliares pl 00198.pla | Mult-idioma

Banco precios Anélisis porcentual de capitulos pl00193.pls | Mult-idioma

plL00200.pla | Muli-idioma

|

|

Cerlif. parcial Andlisic porcentual de mano de obra |
| plLo0201.pla | Mult-idioma

|

|

|

Certif. resumen Andlisiz porcentual de maquinaria
Certificacion Andlisis porcentual de materiales

Cod. analiticos

plL00202 pla | Mult-idioma
pl00115.plz | Mult-idioma
plLO0203.pla | Mult-idioma

Andlisis porcentual de unidades de obra

_U
HEEEEEE &

Comparativos Andlisis porcentual de unitarios
Cuadio m. obra
Cuadio mag.
Cuadra material
Cuadra prec n®l
Cuadio prec nf2
Cuadio prec. aux
Dos monedas
Encel
Gantt
Gréfico:

Jerarquia
Justif, precios
Localizadones
Medicidn
PR
Pliegos de condiciones
Presupuesto
Referencias
Resumen
Revision de precios
Seleccidn

Seleccidn LD

Z0G Canarias

Localizar fichero Editar plantilla

Salida del listado
() Impresora (CIHTML

Fichero RTF
ichero DOCK
(7 Fichero ®L5%

(®) Vista preliminar ()
(") Fichero THT
(") Fichera POF

|mprirnir

Formato de nlimeros
(® Formato fijo (1.234,567)

() Formata Windows (1.234 567)

() Sin formato (1234 567)

Canfigurar

Datos de impresion

Mimero de la primera pagina
Ajustar pagina.

Datos listado...

Teminar

Fiqura 5.37: Vista del modulo de generacion de informes del plan de mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia con software Arquimedes de Cype Ingenieros

Esta capacidad de generacion de informes es una de las ventajas de la
adaptacion, pues en el caso tradicional de calculo del plan de mantenimiento
utilizando hojas excel la capacidad de ordenar la informacién en documentos

utiles y faciles de gestionar es muy reducida.
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5.3.3. Caso de las puertas exteriores

A continuacién se procede a resolver, utilizando la adaptacién de la herramienta
informdtica presentada, el ejemplo de las puertas exteriores que ha venido
utilizandose a lo largo de esta tesis para ilustrar los aportes desarrollados. Los
valores de entrada definidos en el punto 5.2. son:

PARAMETROS GENERALES EXPLOTACION

Ntmero de trenes o composiciones 20
Numero de coches por composicion 9
Numero de puertas por coche 8
Ntmero de puertas totales 1440
Kilémetros anuales por puerta 120.000 km
Velocidad media 16 km/h
Tiempo anual en circulaciéon 7300 h (304
dias)
Tasa de fallos, A [1/dias] 0.0005
fallos/dia
MTBF (1/ A) [dias] 2000 dias
MTBF (1/ A) [km] 768.000km
Tasa de tiempo de retardo,/’ [1/dias] | 0.1
Tiempo de retardo, / /5 [dias] 10
Periodo 6ptimo de inspeccion 37 dias
Régimen de penalizaciones:
Penalizacién por Confort 750 u.m.
Penalizacién por Servicio 750 u.m.
Penalizacion retraso <10 min 1500 u.m.
Penalizacion retraso >10 min 3000 u.m.

Tabla 5.10. :Pardmetros generales de la explotacion el caso prdctico presentado. Fuente:
Elaboracion Propia.

Todos los valores seleccionados han sido justificados en este mismo capitulo,
por lo que no se abunda en su descripciéon. Con estos valores quedaria el
siguiente arbol de costes, en el que solo faltan las cantidades anuales de cada
partida:
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Chdigo Doc Pli Ud  Resumen Cant Coste Irparte
Al PROBAND.. (=D Sisterna Tipo 1,000
|5y STATIPO =N Sisterna Tipo 1,000
=) PREY L= FPreventivo programado 1,000
tm Ci B ud  Inspecciones programadas 10,00
xal
1 CORR E=8 Carrectiva no programado 1,000
B Com B ud Reparaciones " 100,00
[E Cp EL ud Reparaciones no detectadas, con penalizacidn 2.350,00
xal
€3]
L

Figura 5.38: Vista drbol de costes para el caso bajo estudio. Fuente: Elaboracion propia
con software Arquimedes de Cype Ingenieros

Utilizando los valores numéricos de la tabla se procede a continuacién a calcular
las mediciones utilizando el Modelo de Tiempo de Retardo y las férmulas
expuestas en la seccién anterior:

Célculo del ntimero de inspecciones anuales

El namero de inspecciones anuales depende solo del periodo de inspeccion,
que para este ejemplo es el 6ptimo calculado por el Método Gréfico General.
El modelo calcula el coste del ciclo por unidad de tiempo, dias en este caso.
Por tanto, habra que multiplicar por el nimero de dias de operacion del tren
al afio para obtener el nimero de inspecciones al afio por puerta:

1

1 1
n = ?x dias operacion anuales = E -305 = 8,243 inspecciones por puerta al aiio [5.33]
Para obtener el namero total de inspecciones de toda la flota habra que
multiplicar por el nimero de puertas de toda la flota

N, =inspecciones por puerta al afio x n° total de puertas =

=8,243 x 1440 = 11870 inspecciones al afio [5.34]

Célculo del ntmero reparaciones de defectos detectados durante

Inspecciones
-2 e -1
Ny, = : x dias operacion anuales =
e = T ) B /4
_ AT
= (i)~ Ize ™ x dias operacion anuales =
T B [5.35]
0137

=(0'OOOS)- 1=e -305=1.318-10"*x304 =

37 0.1

= 0.04 reparaciones por puerta al aiio
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Para obtener el namero total de reparaciones de toda la flota habra que
multiplicar por el nimero de puertas de toda la flota
N, = reparaciones por puerta al afio x n° total de puertas

N, =0.04 x 1440 = 57.88 reparaciones al [5.36]

anio de defectos det ectados en inspecciones

Célculo del namero reparaciones de fallos no detectados durante
inspecciones (fallos revelados, con penalizacién)

A e -1 , .
n,=—-|———+T |x dias operacion anuales =
Tl B
-0.137 _
= (0'(;(;05)- ¢ o1 ! + 37 |x dias operacion anuales [5:37]

n,=3.682- 107 x305 = 0.112 fallos penalizables por puerta al afio

Para obtener el namero total de reparaciones de toda la flota habrd que
multiplicar por el nimero de puertas de toda la flota

N, = fallos penalizables por puerta al afio x n° total de puertas

5.38
N, =0.112 x 1440 =161.28 fallos penalizables al aiio (5.38]

Introduciendo las cantidades de operaciones anuales para una sola puerta se
obtiene el siguiente resultado, correspondiente al coste anual de mantenimiento
de una puerta desglosado :

Cadigo Doc Pli Ud Resumen Cant Coste Imparte
A PROBAND.. k=8 Puertas exteriores 1,000 348 B0 348,60
1= STATIPO B Puerias exteriores 1,000 349,50
(=) PREY =2 Preventivo programado 1,000 82,40 82,40
tm Ci B ud  Inspecciones programadas " 8,240 10,00 82,40
|
s CORR E=R Carrectiva no programado 1,000 267,20 267,20
E ccm fEL ud Reparaciones 0,040 100,00 4,00
[E cp 8L ud Reparaciones no detectadas, con penalizacidn 0112 238000 263,20
|
[£2]
L3

Figura 5.39: Vista drbol de costes incluyendo costes unitarios para una sola puerta. Fuente: Elaboracion
propia con software Arquimedes de Cype Ingenieros

Introduciendo las cantidades de operaciones anuales para todas las puertas
existentes en la flota se obtiene el siguiente resultado, correspondiente al coste
anual de mantenimiento desglosado de todas las puertas de la flota:
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Cadigo Doc Pli Ud  Resumen Cant Coste Imparte
Al PROBAND.. B Puertas exteriores 1,000)503.496,00 [503.496,00
:[gj STATIFO = Fuertas exteriores 1,000 503459600 503.496.00
(=) PREV k= Preventivo programado 1,000 118.700,00 118.700,00
tm Ci 2L ud  Inspecciones programadas " 11.870,000 10,00 118.700,00
|
Ej CORR B Correctivo no programado 1,000 38479600 38479600
B Cem & ud  Reparaciones 57,880 100,00 5.788,00
[E Cp & ud Reparaciones no detectadas, con penalizacidn 161,280 2.380,00  379.008,00
xal
€3]
gtd)

Fiqura 5.40: Vista arbol de costes incluyendo costes unitarios para todas las puertas. Fuente: Elaboracion
propia con software Arquimedes de Cype Ingenieros

Este resultado coincide con el calculado gréfica y analiticamente en la seccién 5.2
para un tiempo de retardo de diez dias, existiendo una variacién del cuatro por
mil en el resultado de toda la flota debido al redondeo decimal:

tiempo Coste coste coste minimo

TAsa tiempo di P d Periodo coeficiente de Ahorro minimo minimo 11440

retardo medio de optimo ahorro maximo pordiay  para 1440 anua
retardo puertas
puerta puertas

£ =1.8-10* 5556 320 dias -0.1 1.062 (31'1;3 163 um. 49.630 u.m.
£ =0.01 100 50 dias -0.0685 0.685 049um 706um. 215.208u.m.
£ =0.1 10 37 dias -0.0025 0.025 1.15um. 1656u.m. 505.080 u.m.

Hasta este punto, la adaptacion de la herramienta informatica permite calcular
los costes de cada partida unitaria: coste de cada inspeccion, de cada reparacion
de un defecto detectado y/o de un fallo penalizable. Sin embargo, las cantidades
anuales de cada partida, sus mediciones, se han calculado de manera externa a
la aplicacion. El uso de una herramienta externa resta agilidad y practicidad a la
herramienta, por lo que se procede a implementar las expresiones matemaéticas
de las cantidades de cada partida utilizando la herramienta denominada
"medicion detallada" que ofrece el programa de gestion de costes.

Para calcular la medicién del niimero de inspecciones, se introduce, en el detalle
de medicién la siguiente férmula:

1

1 .,
N. = ?x dias operacion anuales x n°elementos en la flota [5.39]
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|C|jdig0 |Duc|PIi|Ud |Resumen Cant Coste Importe | A
HA| PROBAND.. (=0 Puertas exteriores 1,000 503.498,70 603.498,70
T STATIPO B/ Puertas exteriores 1,000 503.498,70 503.49870
(=) PREY iE Preventivo programadao 1,000 11870270 1&y0z70
tm i B ud  Inspecciones programadas 10,00 118.702,70
xal
Ej CORR iEN Carrectivo no programado 1,000\ 384.796,00 384.796,00
M cem B ud Reparaciones 47,880 100,00 5.788,00
':E Cp B ud  Reparaciones no detectadas, con penalizgge 161,280 \Z.350,00 379.008,00 »
Detalle de medicidn Medida Exceso
Eaﬁ%|@| $ BB Rn 5 tarozzoll 11889270
Loc Corentario  Farmula A B [ \ Parcial Suhbtotal
4eri0dn de inspeccidon Dias de operacidn al afin n® elementos en la flota ‘
1 [iE=Cwa 37 305,000 1.440,000 11.870,270
[£.a]
[1] 11.870,270 11.870,270

11.870,270 11.870,270

Fiqura 5.41: Calculo de medicion de niimero de inspecciones. Fuente: Elaboracién propia con software
Arquimedes de Cype Ingenieros

Para calcular la medicién del namero de reparaciones de defectos detectados
durante inspecciones, se introduce, en el detalle de medicién la siguiente

2
féormula:
A 1=
~ ., o
Ny = (?)- T x dias operacion anuales x n° elementos en la flota [5.40]
|Cédig0 |D0c|PI\|Ud |Resumen Cant Coste Importe | ~
A, PROBAND.. =3 Puertas exteriores 1,000 503.499,00 &03.499,00
) BTATIPO (=8 Puertas exteriores 1,000 503.499,00 503.499,00
=) PREY i=h Preventivo programado 1,000 118.702,70 118.702,70
tm Ci 92 ud Inspecciones programadas " 11 870,270 10,00 11870270
il
s CORR h=N Correctivo no programado 1,000 384.796,30  384.796,30
B Ccom 92 ud Reparaciones 100,00 5.788,30
= cp & ud  Reparaciones no detectadas, con penalizacidn 2.350,00  379.008,00

Detalle de medicidn Cetificadn __ Diferencia
Eexmil ¢+l khnm Hl o [ 5768

{ Farmula A B C O E Yrcial Subtotal
mallos Periodo inspeccion  Tasa tiempo retardo  Dias operacion anuales n® elmtos. en flota
laimy*ig1-2 71 87 -C*E0.1*D*E || 0,0008 37,000 0,100 305,000 1.440,000 57,883

57,883 57,883
57,883 57,883

Fiqura 5.42: Calculo de medicion de niimero de reparaciones de defectos detectados. Fuente: Elaboracion
propia con software Arquimedes de Cype Ingenieros

Finalmente, para calcular la medicién del nimero de reparaciones de fallos
revelados penalizables, se introduce, en el detalle de medicion la siguiente
féormula:

A e -1 .
N =(=)-|———+T |x dias operacion anuales x n° elementos en la flota [5.41]

P T ﬁ
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|cédine  |Doc|Piijud |Resumen Cant Coste|  Importe| A
}!{ FROBAMD.. i=N FPueras exeriores 1,000 504.52505 50452585
Ej STATIPO B Fuertas exteriores 1,000 40452585 504.525495
=) PREY i=h Freventivo programado 1,000 11870270 11870270
tm Ci 98, ud  Inspecciones programadas " 11.870,270 10,00 11870270
al
Ej CORR k=R Correctivo no programado 1,000 38582325 385823258
B Com 9B, ud Reparaciones = 57,883 100,00 578830
E Cp & ud Reparaciones no detectadas, con penalizacidn 2.380,00 38003485
Detalle de medicidn Certificado
Bl & s kn H (A
C Farrnula A C o} E \ Parcial Subtotal
WPerindn inspeccién  Tasa tiempo retardo  Dias operacidn anuales n® elmtos. en flota ‘
learmy=riet «2 7187 CoBIM0. 13+ B DE || 0,0005 37,000 0,100 305,000 1.440,000 161,717
161,717 161,717
161,717 181,717

Figura 5.43: Cilculo de medicion de niimero de reparaciones de fallos revelados. Fuente: Elaboracion propia

con software Arquimedes de Cype Ingenieros

Con esto se completa la adaptacion, habiendo alcanzado los objetivos y
motivacién planteados al inicio de este capitulo, a saber, la adaptacién de una
herramienta informatica proveniente del mundo de la planificaciéon y control de
costes en los proyectos de construccién para incluir el modelo de calculo
desarrollado. Ha quedado demostrada que la utilidad de la adaptacion es clara,
y permite disfrutar de la potencia de una herramienta de gestion de costes de
uso universal y a su vez utilizar facilmente el modelo desarrollado.

FERNANDO PASCUAL ANDREU

PAGINA 237



Capitulo 6

APORTACIONES Y FUTURAS
LINEAS DE INVESTIGACION

RESUMEN: Este dltimo capitulo de la tesis recoge las conclusiones obtenidas en el
desarrollo de la investigaciéon llevada a cabo enumerandose las aportaciones
originales descritas a lo largo de la tesis. Finalmente se proponen las futuras lineas de
investigacion que se abren a partir del trabajo llevado a cabo.
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6.1. Aportaciones originales

6.1.1. Revision del estado del arte sobre el calculo de costes de ciclo de vida en
el mantenimiento de flotas ferroviarias

Se ha llevado a cabo una recopilaciéon del estado del arte relativo al
mantenimiento de flotas ferroviarias y en particular al célculo y analisis de los
costes e inversiones requeridos bajo un enfoque de Costes de Ciclo de Vida
(LCC) en funcion de la fiabilidad. Se ha concluido que aunque existe un interés
creciente en este campo cientifico-tecnolégico, predomina la escasez de
homogeneizacion en los criterios y procedimientos de céalculo de costes de
mantenimiento de flotas, asi como de su transformacion en Costes de Ciclo de
Vida (LCC). También se ha observado la escasez de herramientas informaticas
de calculo de costes de mantenimiento que utilicen criterios de fiabilidad para la
optimizacion de planes de mantenimiento de flotas.

6.1.2. Revision del estado del arte sobre modelos matematicos de optimizacion
de costes de mantenimiento aplicados al mantenimiento de flotas.

La segunda parte del marco tedrico se ha centrado en la ingenieria de la
fiabilidad y en particular en la investigacion de los modelos matemaéticos de
optimizacién de costes de mantenimiento y su posible aplicaciéon al caso del
mantenimiento ferroviario. Se ha observado que pese a la gran profusiéon de
modelos matematicos existentes, su aplicaciéon al campo del mantenimiento de
flotas es practicamente inexistente. Esto se debe a la brecha existente entre la
elevada complejidad de los modelos cientificos y la eminente practicidad del
campo tecnolégico para el que tedricamente son desarrollados. Existe por tanto
una motivacién clara para la investigacion tanto en la aplicacion de modelos
matematicos de optimizacion de costes de mantenimiento al campo ferroviario
como en el desarrollo de herramientas y metodologias que simplifiquen su
aplicacion y propicien su uso en la practica.
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6.1.3. Aplicacion del Método de Tiempo de Retardo al mantenimiento de
flotas ferroviarias

En la bibliografia consultada se describe la aplicaciéon del Método de Tiempo de
Retardo a diferentes casos practicos. El método se ha aplicado con éxito a
instalaciones de extraccion de unidades de cuidados intensivos, a maquinaria de
extraccion en mineria, a diferentes sistemas mecanicos de embarcaciones de
pesca profesional, etc..Cada sistema presenta sus particularidades, y la
aplicaciéon del método a cada caso requiere cierto estudio previo asi como la
determinacién de hipoétesis de célculo y justificacién de los resultados.

Una de las aportaciones de esta tesis es la aplicacion del Método de Tiempo de
Retardo al mantenimiento de flotas ferroviarias, y en concreto al mantenimiento
de las puertas exteriores.

En el mantenimiento de flotas se aplica gran variedad de politicas de
mantenimiento: politicas de reemplazo por calendario o por uso, por inspecciéon
con fallos no revelados o revelados, de mantenimiento basado en la condicién,
etc...Se ha observado que el mantenimiento de cada sistema que compone un
tren suele implicar politicas acopladas para los diferentes elementos que lo
componen. En esta investigacion se han desacoplado las diferentes politicas de
mantenimiento, optando por la adaptaciéon del Método de Tiempo de Retardo
para modelar las inspecciones periédicas de los sistemas de material rodante, en
particular para elementos sujetos a inspecciones con fallos revelados.

El método general se ha particularizado para el caso del mantenimiento de
flotas, incorporando el coste de las penalizaciones por contrato dentro de los
conceptos de mantenimiento correctivo. La particularizaciéon del método al caso
ferroviario ha implicado el asumir ciertas hipétesis que posteriormente se han
demostrado validas para el caso.
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6.1.4. Desarrollo del Método Grafico General para la resolucién del modelo

Una de las principales aportaciones de esta investigaciéon ha sido el desarrollo
de un método grafico que facilita la resoluciéon del modelo de tiempo de retardo,
ayudando a salvar asi la brecha ya referida entre los complejos modelos
matemaéticos de optimizaciéon del mantenimiento y su aplicacion préctica.

Periodo 6ptimo de inspeccidon y coeficinete de ahorro por ciclo correspondiente en funcion de la Tasa
Corregida de Fallo y el Tiempo de Retardo para T>=>ti. Nomograma para calculo directo del ahorro
maximo segun el coste de inspeccion. Ejemplo: Tasa corregida de fallo 0,058, tasa de tiempo de

retardo 0,0055, periodo dptimo 92, coste de inspeccion 155 y resultado de ahorro maximo 5.
10° ! !
L= X
5
b}
z
L
=]
=]
=
&
L
=
03
-
S
g
£
4
il
10~ 10" 10° 10" 10°
Coeficiente de ahorro

Fiqura 6.1.: Solucion grdfica aplicando el Método Grifico General, nomograma con coste de
inspeccion. Fuente: Elaboracion propia
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El método se ha desarrollado a partir de las hipdtesis utilizadas en la
particularizacién al campo del mantenimiento de flotas. A partir del estudio y
segregacion de las variables directoras del problema se han generado ciertos
parametros que permiten la reducciéon de variables necesaria para llevar a cabo
representaciones graficas de sencilla interpretaciéon. Con el método desarrollado
se calculan los periodos 6ptimos de inspeccién en base a un nuevo parametro
denominado tasa corregida de fallo y el tradicional tiempo de retardo. La tasa
corregida de fallo recoge tanto la informacién de los costes implicados (de
inspeccién, de reparacion de defectos, de reparacion de fallos penalizables)
como la tasa de fallos del equipo.

Se han desarrollado dbacos para la solucion gréfica de:

Periodo 6ptimo de inspeccién en funciéon de la tasa corregida de fallo y el
tiempo de retardo.

Coeficiente de ahorro en funcién de la tasa corregida de fallo y el tiempo de
retardo.

Periodo 6ptimo y coeficiente de ahorro en un abaco unificado.

Periodo 6ptimo, coeficiente de ahorro y ahorro méximo en nomograma
completo.

Los abacos desarrollados resultan de aplicacién a cualquier otro campo en el que
el tiempo de llevar a cabo una inspeccién sea despreciable frente al periodo de
inspeccion. Tras investigar el comportamiento de la funcién a optimizar en su
dominio, se han desarrollado graficas para los valores adecuados al
mantenimiento de flotas. Sin embargo, se ha optado por representar las posibles
soluciones para un dominio de las soluciones de entrada lo suficientemente
amplico como para que los nomogramas constituyan una solucioén valida para
gran cantidad de aplicaciones industriales no ferroviarias.

Ademéds de la simplicidad de uso, el Método Gréfico General aporta la ventaja,
comun a otros abacos de cdlculo, de permitir al usuario el llevar a cabo un
andlisis de sensibilidad de manera inmediata mediante una interpolacién visual
simple. Esta aportacion aporta gran utilidad y flexibilidad al método, pues
resulta habitual en la practica la falta de datos histéricos, recursos humanos o
materiales, para poder calcular con precision la tasa de fallo y el tiempo retardo.
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6.1.5. Estudio cualitativo de la variacion de forma de la funcidon coste.

El método gréfico permite hallar el periodo de inspecciéon 6ptimo
correspondiente al coste minimo. Sin embargo, para cada periodo 6ptimo la
funcion coste presentara una forma u otra dependiendo de los datos de entrada.
El estudio de la forma de la funcién coste en el entorno del periodo 6ptimo
aporta informacién practica sobre el riesgo asociado al punto de trabajo. Para
estudiar el riesgo de un 6ptimo determinado se han estudiado dos factores de
forma:

Apuntamiento o riesgo

Los 6ptimos que presenten una concavidad muy pronunciada seran situaciones
de riesgo significativo, pues una politica de mantenimiento que no se ajuste al
periodo 6ptimo conllevara elevados costes. En estos casos serd conveniente
estudiar con mayor profundidad el caso de aplicaciéon para acotar los errores
permisibles en la estimacion de cada parametro Por el contrario, funciones coste
practicamente planas alrededor del punto 6ptimo podran ser interpretadas por
el ingeniero de mantenimiento como situaciones de bajo riesgo, pues una
desviacion respecto al 6ptimo no implica grandes variaciones en el coste total.

El apuntamiento es el factor de forma que cualitativamente indica el valor del
riesgo intrinseco del periodo de coste 6ptimo

Asimetria

La asimetria es un factor de forma que aporta informacién sobre la asimetria de
la funcién coste en el entorno del periodo 6ptimo. Conocer esta asimetria ayuda
al ingeniero de mantenimiento a entender el riesgo que implica el separarse del
periodo 6ptimo de inspeccién por aplicar una politica de inspecciones bien de
mayor o menor frecuencia.

Como parte de la investigacion se ha estudiado la variacion cualitativa del
apuntamiento y la asimetria en funcién de las cinco variables del problema:
tiempo de retardo, tasa de fallo, coste de inspeccion, coste de correctivo y coste
de penalizacién. Para entender la relacién entre variables se utiliza un ejemplo
numérico, sobre el que se modifica una variable cada vez, dejando el resto de
variables con su valor inicial.

A continuacién se resume la influencia cualitativa de cada variable en el
apuntamiento y asimetria de la funcién coste descrita con mayor detalle en el

Capitulo 4.

a) Variacion de la forma con la tasa de fallo.
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Al variar la tasa de fallo cambia tanto la forma de la funcién ) en apuntamiento y
sesgo) como la ubicaciéon del punto 6ptimo (periodo para coste minimo).
Obviamente tasas de fallo mas elevadas conducen a costes por ciclo mas
elevados y periodos de inspeccién mas cortos Respecto a la forma de la funcién,
se observa que un aumento en la tasa de fallos implica mayor apuntamiento de
la funcién (mayor riesgo), asi como menor asimetria.
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b) Variacion de la forma con el tiempo de retardo.

Tiempos de retardo cortos conducen a costes por ciclo més elevados y periodos
de inspeccién mas cortos. Respecto a la forma de la funcién, se observa que un
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aumento en las tasas de los tiempos de implica mayor apuntamiento de la
funcién, asi como menor asimetria.

c) Variacion de la forma con el coste de inspeccion.

Costes de inspeccién més elevados conducen a costes por ciclo mas elevados y
periodos de inspeccion mas largos. Respecto a la forma de la funcién, se
observa que un aumento en el coste de inspeccién implica menor apuntamiento
de la funcién (menor riesgo), asi como mayor asimetria.

d) Variacion de la forma con el coste de penalizacion.

Costes de penalizacion mas elevados conducen a costes por ciclo mas elevados
y periodos de inspeccién mads cortos. Respecto a la forma de la funcién, se
observa que un aumento en el coste de penalizacion implica mayor
apuntamiento de la funcién (mayor riesgo), asi como menor asimetria.

e) Variacion de la forma con el coste de correctivo.

Costes de correctivo més elevados conducen a costes por ciclo més elevados y
periodos de inspeccién més largos, aunque la tendencia es menor que cuando se
varian el resto de variables.. Respecto a la forma de la funcién, se observa que
practicamente no hay variacion ni en apuntamiento ni en asimetria.

La siguiente tabla retine, a modo de resumen, la variacién cualitativa de la
forma de la funcién en apuntamiento y asimetria asi como la tendencia en coste
y periodo en funcién de las variaciones de las cinco variables de entrada del

problema.
Apuntamiento Asimetria Coste Periodo
AN 1 ! 1 -
AR " | ) —
AG 1l T " —
AGy () ! m -
ACcm ~ ~ T —
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6.1.6. Analisis de la influencia del uso de exponenciales en el Modelo de
Tiempo de Retardo.

El Modelo de Tiempo de Retardo exige la caracterizacion de dos variables
estadisticas, (la tasa de fallo y el tiempo de retardo). Estas dos variables pueden
ser descritas por medio de diferentes distribuciones estadisticas, siendo las mas
habituales las distribuciones exponencial y la de Weibull. En un mismo caso
puede resultar 6ptimo el aplicar exponenciales para describir tanto la tasa de
fallo como el tiempo de retardo, o bien utilizar distribuciones de tipo Weibull
para ambas variables, o bien utilizar la distribucién exponencial para describir
una variable y la de Weibull para describir la otra. La seleccion de la
distribucion a aplicar en cada caso asi como la determinacion de los pardmetros
de ajuste de cada distribucién constituyen una tipologia de problema dentro de
la disciplina del Modelo de Tiempo de Retardo.

En el campo de la ingenieria de la fiabilidad aplicada al sector ferroviario es
habitual modelar la tasa de fallo utilizando la distribucién exponencial. Esto se
debe a que se consideran los sistemas bajo estudio con una tasa de fallo
constante, que ha superado la fase de tasa de fallo decreciente correspondiente
a los fallos infantiles y todavia no ha llegado a la fase final de tasa de fallo
creciente.

Respecto al tiempo de retardo, se ha optado en esta investigacion por utilizar
también una distribucién exponencial, quedando justificado su uso en el
apartado 4.4.7.2.

Durante la investigacion y en particular en resoluciéon de los numerosos
ejemplos de aplicacion practica ensayados, se observé que el Modelo de Tiempo
de Retardo (Christer 1985) presentaba soluciones de apuntamiento y simetria
variable en funcién del periodo 6ptimo de inspecciéon. Al profundizar en el
estudio de este fenémeno se han extraido dos conclusiones sobre la influencia
del uso de distribuciones exponenciales en la forma de la funcién coste:

- Se da cierta asimetria en la funcién coste, existiendo mayor riesgo de
incrementar el coste cuando se opta por mayor frecuencia de inspeccién que la
6ptima que cuando se relaja el periodo de inspeccion. Esta asimetria disminuye
a medida que los tiempos de retardo disminuyen.

- Los valores de apuntamiento maximo crecen a medida que el periodo de
inspecciéon disminuye. Este comportamiento se debe al uso de distribuciones
exponenciales para modelar tanto el tiempo de retardo como la tasa de fallo.
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Por tanto, el Modelo de Tiempo de Retardo (Christer 1985) con distribuciones
exponenciales arroja soluciones de riesgo decreciente a medida que el periodo
o6ptimo crece. Este fendmeno conlleva que los casos cuyas soluciones implican
periodos de inspeccién elevados tendran un riesgo intrinseco bajo. Asi, un
ingeniero de mantenimiento observard que en caso de periodo de inspeccién
6ptimo elevado, la variacion del mismo en la practica no arrojara incrementos
de coste elevados.

0 20 40 60 80 100

Fiqura 6.2.: Familias de curvas de coste para periodos T=10, T=20 y T=50; Escala de costes (abscisas)
homogeneizada y tiempo de retardo variable. Fuente: Elaboracion propia
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6.1.7. Categorizacion en funcién del riesgo y el coste LCC

Se aporta una categorizaciéon de los diferentes elementos a mantener en una
operacion de mantenimiento de flotas en funcién de su coste y riesgo.

El coste viene expresado por su valor 6ptimo por ciclo de inspeccién, por su
valor anual o por el Coste de Ciclo de Vida (LCC). El riesgo se asimila al
apuntamiento de la funcién de coste dptimo: cuanto mds cuanto més apuntada
sea la funcién maés riesgo existe de que un error en el periodo 6ptimo de
inspeccion conlleve una gran desviacion del coste 6ptimo.

Asignando a cada elemento un valor de coste y riesgo y representando el
resultado en un mapa perceptual bidimensional, esta categorizacién permite al
mantenedor asignar recursos en base a un criterio de coste de mantenimiento en
funcion de la fiabilidad.

Coste
T T
Riesgo Bo jo Riesgo aAlto
Coste alto Coste alto
Riesgo
Riesgo Bajo Riesgo Alto
Coste Bojo Coste EBojo
c C
T

Fiqura 6.3: Clasificacion grifica cualitativa en funcion de riesgo y coste. Fuente: Elaboracion
propia

Con esta categorizacion el mantenedor puede determinar visualmente cuales
son los equipos o sistemas que requieren mayor atencion a la hora de asignar los
recursos disponibles a cada uno. La categorizaciéon aporta un criterio claro para
por ejemplo, investigar la tasa de fallo mediante nuevos ensayos acelerados de
vida o refinar la estimacion de la tasa de tiempo de retardo mediante campafias
de muestreo mas intensas
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El método presentado presenta una categorizacion en base a una clasificacion
cualitativa, dejando para futuras investigaciones el desarrollo de un método
cuantitativo de categorizacion.

6.1.8. Desarrollo del Método Grafico Simplificado

Se observa que diversos autores simplifican la resoluciéon de casos practicos
mediante la selecciéon de una tasa de tiempo de retardo idéntica a la tasa de fallo.

Método Simplificado: Periodo éptimo de inspeccién y ahorro maximo
por ciclo correspondiente en funcidn de el Ratio de Coste y la tasa de
fallo para T>>ti y ao=p8
10" .

~ *?000

-150.00

-100.00-200.00 §'

-15,0.-25.00
0NN

Tiempo de retardo,
<10.00 -

10° 10"

Ratio de coste

(Cy- Cry)
C

K=

Fiqura 6.4..: Nomograma del Método Simplificado. Fuente: Elaboracion propia
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Esto es debido a que la tasa de fallo es un dato frecuentemente disponible en la
practica, mientras que no se suelen recoger en campo los datos necesarios para
estimar el tiempo de retardo. Para poder analizar esta tipologia de casos se
decide desarrollar un método grafico mas sencillo, quedando reducidas de cinco
(Cp, Ci, Cem, A./5) a cuatro las variables del problema, haciendo A =/

Las graficas obtenidas son de gran utilidad en este particular; sin embargo, se
concluye mediante la resolucién de un caso numérico la falta de precision en el
calculo cuando el tiempo de retardo se toma idéntico a la tasa de fallo sin contar
con datos estadisticos que asi lo recomienden.

La belleza del Método Simplificado radica en la utilizacién de variables
comunes y sencillas de estimar en cualquier explotacién, como son los costes
unitarios y la tasa de fallo, para determinar el periodo 6ptimo.

Sin embargo, como ha quedado demostrado en el Capitulo 5, el tomar una tasa
del tiempo de retardo igual a la tasa de fallo es una simplificacién que, aunque
utilizada en diversas publicaciones con objeto de profundizar en otros aspectos
del modelo, resulta poco ttil en la resolucién de casos précticos reales. Esto se
debe a que la tasa de tiempo de retardo es una variable cuya correlacién con la
tasa de fallo es inexistente en la mayoria de los casos, y cuya variacion
compromete el resultado final (periodo de inspeccién 6ptimo) en gran medida.
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6.1.9. Determinacién del rango de aplicacion del Método Grafico
Simplificado.

El &baco del Método Grafico General permite discernir los casos en los que la
tasa de tiempo de retardo resulta una variable trascendente. Asi, para valores
elevados del factor de coste, se observa que practicamente no hay variaciéon del
coeficiente de ahorro en funcién de la tasa de tiempo de retardo. En el &baco
reproducido a continuacién se ha marcado la zona aproximada en la que la tasa
de tiempo de retardo no influye de manera decisiva en el resultado final. Esta zona
indica el rango de aplicaciéon del método simplificado en el que se puede tomar
A=/p..

Pericdo optime de inspeccién para obtener ahorro maximo por ciclo
en funcién de la Tasa Corregida de Fallo y el Tiempo de Retardo

para T>>ti
10 . ; - ;
0 ; : : ]
10 - - - 1 LRCT RS
: : 1 [ I ]
"0
[ R |
f 0 0 0o
o ¢ 0 0 0
o8 [
~ 1tbo A A AN NN NN R LN A LLE LS
(=) SV B T A T R |
'E [ T Y
m - 0 - T T |
JQ-_}J : [l s R+ |} 0 0 0. 1 (1] ]
bt SO\ S ] [ N 0 b [
[N : LR T Qﬁ b I
o : : 00 )
o . -89 8 . y
Q N 4
% ' s %
[y ' NG ) 0; "o
N *\ TRy N
\ NN 0

107

eoe

0
0
[]
I
[

b
|

e

107 10" 10° 10" 10° 10°
Tasa Corregida de Fallo
A=n€ S=nk

Fiqura 6.5.: Aplicacion del Método Grifico General al caso de las puertas ferroviaras .
Fuente: Elaboracion propia
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6.2. Futuras lineas de investigacion

A lo largo de la investigacion llevada a cabo se han puesto de manifiesto futuras
lineas de investigacion en cada uno de los campos de trabajo:

Desarrollo de un método grifico con distribuciones Weibull

El Método Gréafico General desarrollado, se basa en el uso de regresiones
exponenciales para ajustar tanto la tasa de fallo como el tiempo de retardo. El
uso de exponenciales en la ingenieria de fiabilidad aplicada a las flotas
ferroviarias es aceptada generalmente. Sin embargo, habiéndose investigado
como parte de esta tesis el impacto del uso de estas distribuciones en el
resultado final, se propone el desarrollar un método gréfico basado en el uso de
distribuciones Weibull. En general, las publicaciones existentes sobre el Método
de Tiempo de Retardo utilizan siempre una de estas dos distribuciones -
exponencial o Weibull -, con lo que el desarrollo de un método grafico con
distribuciones Weibull permitiria soluciones més precisas, especialmente en lo
referente al analisis del riesgo.

Desarrollo de un método ¢rifico para ovtimizacion de disponibilidad en vez de coste

En esta investigacion el objetivo ha sido la optimizacién de los costes en funcién
del periodo 6ptimo. Sin embargo, el Método de Tiempo de Retardo ofrece una
formulacion paralela para la determinaciéon de periodos 6ptimos de inspeccion
para maximizar la disponibilidad. Resultaria de gran utilidad el desarrollar un
método grafico para resolver esta formulacion paralela. Dado que segin la
formulacion general resulta més simple el caso de maximizaciéon de
disponibilidad que la minimizacién de coste, la metodologia presentada en esta
tesis resultard probablemente valida para desarrollar los 4bacos de
maximizacién de disponibilidad.

Adaptacion de los dbacos a variantes avanzadas del Método de Tiempo de Retardo

El Método de Tiempo de Retardo utilizado para desarrollar los abacos se
corresponde con el método general originalmente desarrollado por Christer.
Existen multiples variaciones del método general, que en algunos casos pueden
resultar de interés para el campo ferroviario. Por ejemplo, los casos de
inspeccién imperfecta, personal de mantenimiento limitado, reparacién
demorada respecto a la deteccion del fallo, etc.... son refinamientos del modelo
para los que seria conveniente intentar desarrollar modelos de resolucion
grafica.
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Estudio de acople de diferentes politicas de mantenimiento en un sistema ferroviario

Esta investigacion se ha centrado en el estudio de las politicas de inspeccién con
fallos revelados. Sin embargo, es habitual que un elemento esté sujeto a politicas
adicionales, como reemplazo o mantenimiento basado en la condicién. En esta
tesis se han considerado politicas independientes. Sin embargo, la investigacion
podria continuar estudiando las casuisticas de desacople de politicas de
mantenimiento méas habituales en este campo.

Determinacion del dominio de aplicacion del Método Grifico Simplificado.

El tiempo de retardo es una variable que en ciertos casos puede igualarse a la
tasa de fallo. Utilizando los nomogramas desarrollados se puede discernir
cualitativamente los valores para los que se puede tomar como valida la citada
hipoétesis. Sin embargo, resultaria de interés el investigar como determinar
analiticamente las condiciones en las que se puede tomar el tiempo de retardo
igual a la tasa de fallo.

En estos casos el problema de optimizacion del periodo éptimo de inspeccion se
simplificaria, pues tan solo seria necesario determinar la tasa de fallo y los costes
unitarios (de inspeccién, de reparaciéon de defecto, de reparacién de fallo
penalizable). Estas variables son determinacion en cualquier operacion.

Clasificacion cuantitativa de los sistemas a mantener en funcion de riesQo 1 coste

Una de las aportaciones de la investigacion ha sido la clasificacion cualitativa de
los sistemas a mantener en funcién del apuntamiento (riesgo) y coste 6ptimo. La
clasificacion se ha plasmado en un mapa perceptual, en el que los sistemas a
mantener quedan posicionados en funcién del coste minimo de mantenimiento
y el apuntamiento o riesgo de su funcioén coste.

La futura investigacién cuantitativa del apuntamiento o riesgo de la funciéon
coste en funcion del periodo de inspeccién permitiria mejorar la clasificacion
propuesta. Dado que la funcién coste en funcion del periodo es asimétrica, seria
conveniente definir valores para cuantificar tanto el apuntamiento como la
asimetria de cada funcion.

Determinar el marco econométrico para el cdilculo de Coste de Ciclo de Vida (LCC)

ferroviario.

El campo que se ha pretendido abarcar es complejo y multidisciplinar, y
convendria completar este trabajo desde el punto de vista de la econometria y la
gestion del riesgo. Los costes calculados en base temporal de un ciclo de
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inspecciéon se han extrapolado a costes de ciclo de vida utilizando varias
simplificaciones de cédlculo respecto a la tasa de retorno, la variacién esperada de
los costes con los afios, los tipos de cambio entre divisas, etc...

Resultara de gran interés el profundizar en el estudio econométrico de una
operacion de mantenimiento ferroviario tipo, identificando las principales
variables e indicadores que pueden impactar en el Coste de Ciclo de Vida (LCC)
y desarrollando metodologias de prediccion de dichas variables. Profundizar en
la optimizacién de los costes por unidad de tiempo es primordial. Sin embargo,
el proyectar la variacién de estos costes a lo largo de la vida atil del activo (flota)
es igualmente necesario para obtener unos costes de ciclo de vida precisos.

Perfeccionamiento en la adaptacion de la herramienta informdtica

En la adaptacion del programa de gestion de costes se pueden llevar a cabo
varias mejoras, que aunque no aportarian novedad a la investigaciéon en si,
mejorarian la practicidad de la herramienta, facilitando asi el progreso de las
futuras investigaciones
Parametrizacion de partidas: En lo referente a la base de datos de precios,
resultaria de interés programar APIs (Application Programming Interface)
para las principales partidas, comunes a diferentes planes de mantenimiento
ferroviarios independientemente de la tecnologia del tren mantenido.
Climatizacién, puertas exteriores, puertas interiores, etc..son elementos
comunes que permitirian la creacién de las citadas partidas paramétricas.
Gestion del inventario de repuestos: Una vez introducidos los datos (precios y
mediciones) en la herramienta informatica resulta inmediato extraer
informes resumiendo las horas anuales de mano de obra por especialidad, asi
como los repuestos necesarios anualmente. A partir de los listados de
repuestos se propone llevar a cabo un estudio y optimizacién del inventario
necesario para gestionar la explotaciéon
Calculo automdtico del Coste de Ciclo de Vida (LCC): La adaptaciéon propuesta
permite llevar a cabo el célculo del coste anual del plan de mantenimiento de
la explotacion. Se propone adaptar la herramienta, utilizando las columnas
parametrizables, para calcular el Coste de Ciclo de Vida (LCC) de cada uno
de los subsistemas del arbol.
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ANEXO I Rutinas de Phyton utilizadas

Plot principal
kl = np.logspace(-2, 3, 25) # 50 # 1, 2000
bl = np.logspace( -5.30103, 1, 150 )
Ca = []
CM = []
Cm = []
for bv in bl: # bucle exterior en y
co = []
tm = []
tM = []
cm= []
cM= []

for kv in kl: # bucle interior en x
f = lambda x: fCoste( kv, bv, x )
tmin = fmin( £, 500, maxiter=50, maxfun=100 ) [0]
#t.append( tmin )

cmin = fCoste( kv, bv, tmin )
co.append( cmin )

# SENSIBILIDAD DERECHA No funciona bien con FMIN....

# f = lambda x: abs(fCoste(kv,bv,x) — ( cmin+abs(cmin) *elast ) )
# #fm = fmin( £, 1000, maxiter=50, maxfun=100 )
# fm = fmin_slsgp( £, tmin, bounds=[(tmin, 1000)], iter=500 ) #,

maxfun=100 )

# if len( fm ) > 1:
# print fm
# exit ()
#
# tMv = max( fm )
# #print tMv
# #tM.append( round( - (elast*cmin )/ tMv, 0 ) )
# tM.append ( ((tMv—-tmin)/tmin ) )
# # SENSIBILIDAD IZQUIERDA funciona bien con FMIN
# f = lambda x: abs(fCoste(kv,bv,x) — ( cmin+abs(cmin) *elast ) )
# #fm = fmin( £, 1, maxiter=50, maxfun=100 )
# fm = fmin_slsgp( £, 1, bounds=[(0, tmin)], iter=500 )
# if len( fm ) > 1:
# print fm
# exit ()
#
# tmv = min( fm )
# #print tMv
# #tm.append( round( - (elast*cmin )/ tmv, 0 ) )
# tm.append ( ((tmin-tmv) /tmin ) )
dT = 0.25
cm.append( abs( fCoste( kv,bv, tmin*(1*0.5) ) - cmin ) ) #
/abs (cmin)
cM.append( abs( fCoste( kv,bv, tmin*(1+1) ) - cmin ) ) #

/abs (cmin)
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#continue

if tmin > 10000:

tM.append( —-(elast*cmin)/ 3*tmin )
tm.append( - (elast*cmin)/ 10 )
continue

tmin_int = round( tmin, 0 )

llego = False

tmin_int = round( tmin, 0 )

while( True ):
#print tmin_int

#if llego:
# tmin_int -= 1
#else:
# tmin_int += 10
tmin_int += 1
if fCoste(kv,bv, tmin_int) > ( cmin + abs(cmin)*elast ) or
min_int > 10*tmin or tmin_int > 2000
# llego = True
#
#if llego and fCoste(kv,bv, tmin_int) < ( cmin +
bs(cmin) *elast ) or tmin_int <=1:
tMbueno = tmin_int/tmin
tMv = ( tmin_int - tmin ) / tmin
#tM.append( ( —(elast*cmin )/ tMv ) )
tM.append( tMv )
break
tmin_int = round( tmin, 0 )

llego = False
while( True ):
#print tmin_int

#if llego:

# tmin_int += 1
#else:

# tmin_int —-= 10

# if tmin_int < 1:
# tmin_int = 1
tmin_int -=1

#print tmin_int
if tmin_int > 10000:

S oS (F S S S S S S S S S 3k S S S S S S SR S S Sk S S S O S S 3R F S Sk S s S SR S S 3R S S 3k S s Sk

tmv = 100
tm.append( tmv )
break
if fCoste(kv,bv, tmin_int) > ( cmin + abs(cmin)*elast ) or
min_int <2 or tmin_int < (0.l1*tmin) or abs(tmin-tmin_int)>5000:
# llego = True
#1f ( llego and fCoste(kv,bv, tmin_int) < ( cmin +
abs (cmin) *elast ) ) or tmin_int <= 1:
# tmbueno = tmin_int/tmin
# tmv = tmin - tmin_int
# #tm.append( ( —(elast*cmin)/tmv ) )
# tm.append( tmv )
# break

Ca.append( co )
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Tma.append( tm )
TMa.append( tM )
CM.append( cM )
Cm.append( cm )
K, B = np.meshgrid( k1, bl )
#1lvl_ca = [ -9,-8,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,-.9,-.8,-.7,-.6,-.5,-.4,-.3,-.2,-
.1]
lvl_ca = —np.logspace( 2,3, 25)
lvl_ca = [ -1000, -600, -400, -200, -150,-100, -50, -25, -20,-15,-10,-5,
2, -1.5, -1, -0.5, -0.25, -0.1,-0.05, -0.02, -0.01, -0.005, -0.002]
#1vl ca = [ ]
#lvl_ca = -np.linspace( 0, 1000, 26 )
CS5 = ax.contour (K, B, Ca, 25, colors='grey', alpha=0.5, levels=1lvl_ca)
ax.clabel (CS5, inline=False , fontsize=10, colors='black',6 fmt="%1.2f") #
inline = 0
ax.set_ylim( 1f-4, max(bl))
ax.set_xlim( 1-2, IEE)
ax.set_yscale('log"')
ax.set_xscale('log"')
ax.grid(True)
ax.grid(b=True, which='minor', color='grey', alpha=0.2)
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Funcién cdlculo coste y cdlculo coste minimo para una beta, periodo dadas.

import operator
def fCoste( k, beta, T ):

if T > O:
return k* ( exp(-beta*T) - 1 )/ (beta*T) + 1/T
#return beta*k* ( exp(-beta*T) - 1 )/ (beta*T) + 1/T # caso beta =
lambda
else:

return abs (T)*10000

def fCoste_min( beta, T ):

k = -beta*exp(T*beta)/ (T*beta - exp(T*beta) + 1)
#k = —exp(T*beta)/(T*beta - exp(T*beta) + 1) # caso beta = lambda
if T > O:
c = k*( exp(-beta*T) - 1 )/(beta*T) + 1/T
else:

c = abs(T)*10000
return k, c
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# CALCULO PARA UN PUNTO
print "Cdlculo para un punto"

kg, beta = ( 225, 0.0005 )

f = lambda x: fCoste( kg, beta, x )

tmin = fmin( £, 500, maxiter=50, maxfun=100 ) [0]
cmin = fCoste( kg, beta, tmin )

print tmin, cmin
#cmin = fCoste( kg, beta, 130 )
#print tmin, cmin

FERNANDO PASCUAL ANDREU PAGINA 265



MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO FERROVIARIO ADAPTACION DE HERRAMIENTA INFORMATICA, MODELADO Y ANALISIS DE
SENSIBILIDAD DE COSTES LCC EN FUNCION DE LA FIABILIDAD.

# multiples plots PARA distintos periodos equalizando minimo (alinea en los minimos para ver
la "apuntamiento” de la funcién de coste.

if True:
bl = np.logspace( 2,1, 50 )
T = [1]

for t in T:
for bv in bl:

k, ¢ = fCoste_min( bv, t )

cp = []

tr = np.linspace( t/2, t*2, 50)

for ti in tr:

cp.append( fCoste( k, bv, ti) -c )

ax.plot( tr, cp, label='Beta = '+str(bv) )
#ax.set_ylim( )
ax.set_xlim( 0, 20)
#plt.legend()
plt.show()
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