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1. RESUMEN

El presente trabajo de fin de grado, a partir de ahora TFG, va a tratar sobre el

desarrollo de un Sistemas RAM en una empresa ferroviaria.

El término RAM viene de un acrénimo inglés donde R es “Reliability”, A
“Availability” y M “Maintainability”. Por lo tanto al traducirlo en espainol podemos decir

que los sistemas RAM, son Sistemas de Fiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad.
Este TFG surge para la resolucion del siguiente problema

Los fabricantes de material Rodante saben que sus trenes pueden fallar, que
deberan ser reparados y estar disponibles para sus clientes. El problema viene cuando
el cliente pide al fabricante que le dé garantias de que su tren, tranvia, cercanias o
cualquier tipo de material rodante sea fiable, que no haya que dedicarle mucho tiempo
de mantenimiento o que va a estar disponible para realizar todos los viajes que estan

programados.

Hasta hace unos anos los fabricantes, podian abusar mucho del principio de
“prueba error”, para realizar un incremento de fiabilidad, aunque no podian dar un valor
concreto de fiabilidad, e intentaban obtener grandes niveles de fiabilidad a base de sobre
disefio, donde no se valoraba usar técnicas que cuantificaran esa fiabilidad. Por lo tanto
se tenian que realizar mas ensayos y pruebas en los procesos de fabricacion y con

numerosos controles de calidad.

Lo explicado anteriormente para fiabilidad, también sucedia con la mantenibilidad

y la disponibilidad de este material rodante.

Por lo tanto el principal fabricante en ningdn momento podia dar valores
cuantitativos de su material rodante y tampoco podia demostrar que tras el ensamblado
del material rodante la fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de sus componentes

iba a aumentar o disminuir ni en qué grado.

Entonces para subsanar este problema lo que se va a realizar a lo largo de este

TFG es realizar un estudio RAM y la implantacion de la norma Europea EN 50126.

Esta norma Europea EN 50126, (Railway applications - The specification and
demostration of Reliability, Availability, Maintainability and Safety), se adaptara
conforme se necesite, por lo tanto a lo largo de este TFG se incluiran fragmentos de la

misma.

Y el analisis RAM se hara con el objetivo de mostrar cdmo se puede garantizar a

los clientes que el material rodante va a alcanzar unos niveles de fiabilidad,

Autor: [Adrian Magallon Calvo] -1-
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mantenibilidad y disponibilidad 6ptimos y acordes a sus requisitos de una manera

cuantitativa y cualitativa.

Para conseguir la total implantaciéon de la norma se desarrollaran las diversas
etapas que figuran en la misma, aunque adaptadas, en las cuales se aplicaran, entre
otros, formulas estadisticas, modelos matematicos, analisis de fallos, asignaciones y

predicciones de Fiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad entre otros.

Como no se pretende que este TFG sea solo tedrico se expondra un caso practico

de material rodante, para poder analizar si este es fiable, mantenible y disponible.

Finalmente se realizara una conclusion del caso practico asi como lo aprendido con

este trabajo.
Palabras clave:

e Desarrollo

e Gestion

e Fiabilidad

e Mantenibilidad
e Disponibilidad
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2. ABSTRACT

The Final Project subject is about developing a RAM system, where the term RAM

means Reliability, Availability and Maintainability
This final project comes from the resolution of the next problem.

In the rolling stock world everybody knows that the vehicles can fail, they must
be repaired and available but the problem is that the manufacturer cannot guaranty

reliability, availability or maintainability.

Years ago, those manufacturers abused of many quality controls, test or trials
therefore they got overpriced vehicles and in the same time they could not prove those

RAM values neither quantitatively nor qualitatively.

For these reasons the European Standard En 50126 is going to be used in order

to solve the problem.

Besides a RAM analysis is going to be done too with the object of show how the

manufacturer can guaranty reliability, availability and maintainability levels.

In order to get the fully implantation of the European Standard is necessary to
develop the different phases which are explained in the Standard, using different
statistics or mathematical methods, failure analysis, RAM allocation and RAM prediction.

In addition practical exercises will be made in order to show some examples.

Finally a conclusion will be elaborate, explaining everything that this project has

shown.

Key word:
e Development
¢ Management
e Reliability
e Maintainability
e Availability
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3. INTRODUCCION

La idea de este TFG viene marcada por las practicas que realice en la empresa
CAF (Construcciéon y Auxiliar de Ferrocarriles), a la cual estoy muy agradecido que me

introdujera en el estudio de Sistemas RAMS.

Antes de dichas practicas no tenia ningun tipo de conocimiento sobre este tema,
pero mediante estaba realizando tales practicas fui adentrandome en este tipo de
conceptos, lo cual me hizo sentir la curiosidad por un estudio mucho mas profundo sobre

RAM, para lograr una total compresion sobre el tema.

Lo explicado anteriormente ha sido mi principal motivacion para realizar este TFG,

pero no la Unica.

Como todo estudiante, desde que comienzas tu estudios basicos hasta que te
encuentras en la universidad no sabes si lo que has estado estudiando en la carrera lo
vas a aplicar en un futuro o si te puede llegar a servir para algo. En mi caso los
conocimientos que he ido adquiriendo a lo largo del grado me han servido para enfocar
este TFG de una manera objetiva y eficaz, planificando las distintas etapas que puedo

realizar y como lo voy a llevar acabo.

Y por lo tanto otra motivacion para realizar este trabajo ha sido el reto de intentar
adaptar las aptitudes que he desarrollado en el grado a un proyecto en la vida real,

viendo sus complicaciones e intentando resolverlas.

Como modo de introduccion al desarrollo de este TFG me gustaria aclarar cuales

son los objetivos de la realizacién de este TFG

e Mostar como se puede garantizar a los clientes que el material rodante
tiene los niveles de fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad que ellos
requieran de una manera cuantitativa y cualitativa.

e Mostrar un procedimiento, explicando los pasos necesarios para llevar a

cabo el primer objetivo y los resultados que podemos obtener.

-4 - Autor: [Adrian Magallon Calvo]
[425.13.188]



[Desarrollo de Sistemas RAMS]
D - Estado del Arte

4. ESTADO DEL ARTE

4.1. RELIABILITY (FIABILIDAD)

4.1.1. Introduccion

La fiabilidad viene definida como la probabilidad de que un componente o sistema
realice una funcidn requerida por un periodo de tiempo dado bajo ciertas condiciones
durante un tiempo determinado. Es la probabilidad del no fallo en un tiempo

determinado.

Aunque para determinar la fiabilidad en el sentido operacional, esta definicién debe

de ser mas especifica:

Primero, se debe establecer una descripcion de fallo que sea observable y no
ambigua. Los fallos deben ser definidos en relacién con la funcién que va a llevar acabo

el sistema.

Segundo, la unidad de tiempo debe de ser definida, es decir, el intervalo especifico
de tiempo entre los fallos deben estar basados en tiempo de reloj, en horas de operacion
o0 en ciclos. Aunque también se puede encontrar a la fiabilidad no definida por el tiempo
sino por la distancia, dependiendo de los kildmetros que haga el material rodante sin

fallos.

Tercero, el sistema deber ser observado bajo una actuacion normal, incluyendo
factores como cargas disenadas (peso, presion), medio ambiente (temperatura,
humedad, vibraciones, altura) y condiciones de operacion (uso, almacenaje,

mantenimiento, transporte).

Antes de introducir varios parametros de la fiabilidad es muy importante que la
palabra “fallo” quede definida y entendida completamente, por lo tanto la definicion de

fallo es la siguiente:
“Es la no conformidad de algun criterio de rendimiento definido”

El hecho de hablar de la palabra “fallo”, serviria para estudiar cualquier caso de
fiabilidad, pero para concretar en el estudio de la fiabilidad de material rodante y en

este caso de un tranvia, interesa conocer la definicidon de “averia” la cual es:

“Cualquier disfuncién en el material moévil, desde sus caracteristicas funcionales

hasta sus condiciones de integridad, que se produzcan durante la circulacién en linea o

Autor: [Adrian Magallon Calvo] -5-
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talleres, que impida al material movil disponer de sus prestaciones de servicio normales,

Yy que requiera una intervencién de mantenimiento imprevisible”
Por lo tanto se puede considerar “fallo” y “averia” como analogas

Cabe destacar que esta intervencion puede reducirse a un simple diagnéstico y
nueva puesta en servicio o puede requerir muchas horas de trabajo para arreglar la
averia. Quedan fuera del concepto de averia aquellos fallos o mal funcionamientos

causados por:

e Mal trato del material mévil o de los equipos

e Uso indebido de las funciones o los equipos del tren

¢ Vandalismo

e Maniobras falsas o indebidas

e Averias inducidas por otra, en el mismo momento. Unicamente se contaran
como averias diferentes si inciden sobre grupos funcionales diferentes

e Reemplazo en su fecha prevista de materiales y partes fungibles

(consumibles)

4.1.2. Modelo de Fiabilidad

Una vez ha quedado clara todas las definiciones de fiabilidad hay que destacar que

esta fiabilidad va a ir ligada a eventos aleatorios (por eso haremos uso de la estadistica).

Tales eventos se modelan asumiendo una “Funcién Fallo”, la cual es una variable

aleatoria continua.

4.1.2.1. Variable aleatoria continua
Una variable aleatoria continua puede concebirse como un valor numérico afectado
por eventos aleatorios, como puede ser las averias. Esta variable aleatoria no podra
concretar con exactitud el valor pero si que otorgara una distribucién de probabilidad

asociada al conjunto de valores posibles.

Esta variable aleatoria continua proporciona la probabilidad de fallo en un tiempo
determinado para un Elemento /Componente / Subsistema / Sistema, funcion la cual se
caracteriza por una “Funcion de Densidad de Fallo” f(t) y una “Funcidn de Distribucion
de Fallo” F(t).

4.1.2.1.1. Funcion de Densidad de Fallo f(t)

Esta f(t), permitird calcular la probabilidad de nuestra variable aleatoria la cual
este entre un intervalo [a,b], para ello se calculara la integral definida de esta f(t) con

limite inferior “a” y limite superior “b”, siendo “a” y “b” nimeros reales.

-6 - Autor: [Adrian Magallon Calvo]
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b
Pla<t<bh] = ff(t)dt

4.1.2.1.2. Funcion de Distribucion de Fallo F(t)

Dada nuestra f(t) podemos definir F(t) como la proabilidad de que nuestra variable

aleatoria sea menor o igual que un determinado valor “x”

Y como la variable aleatoria “t” hace referencia al tiempo podemos considerar que

el limite inferior sera 0, por lo tanto:
F(x)=P[t<x]= ff(t)dt
0

4.1.2.1.3. Aplicacidn de la estadistica
Dada la definicion de fiabilidad que se ha explicado anteriormente se puede aplicar
a la estadistica como una funciéon R(t) que representa la probabilidad de que el

sistema/componente, etc. no falle dentro del intervalo (0,t)

Dicha funcién presenta la siguiente relacion con la funcién de distribucion de Fallos
F(t):

R()=1-F(@)=P(T > 1)

Existen varias Funciones de Fallo asociadas con los estudios de Fiabilidad. La
adopcion de cualquiera de estas funciones depende del grado de ajuste de los datos al
proceso a considerar o de la funcion considerada o del tipo de fendmeno a analizar. Las
funciones mas usuales son la Distribucion Exponencial, la Distribucion Weibull, la
Distribucion Normal, la Distribucién Log-Normal, la Distribucion Binomial y la

Distribucion de Poisson.

De todas ellas, la mas ampliamente utilizada en calculos de fiabilidad es la
distribucion Exponencial, por su comodidad a la hora de efectuar calculos y por su
adecuada representacion de todo tipo de sucesos, dentro del rango de tiempos de la

vida del sistema en estudio, en el que los fallos del mismo se deben a sucesos aleatorios.

e Distribucién Exponencial

Se caracteriza por el hecho de que asume que el indice de fallos es constante. Y
si utilizamos la distribucién exponencial como funcién de densidad de probabilidad

podemos obtener lo siguiente:

F©]=[4-e]

Autor: [Adrian Magallon Calvo] -7 -
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Por lo tanto podemos obtener la siguiente funcion de Distribucién de Fallo F(t):

t

F@)= [ 2o = et = =]

0

Una vez obtenida la funcién de Distribucién de Fallo F(t), pasaremos a la
obtencidén de la funcién de probabilidad de que un sistema/componente no falle dentro

del intervalo a estudiar.
RO|=1-F@®) =1- 1+e*t = [e*1]

Por lo tanto todas las formulas seran las siguientes y se demostrara que la tasa

de fallos es constante

ft)=2-e™
R(t)=e™
F(t)=1-¢™

A=h(t)= % = COons.

Siendo,
R(t):fiabilidad
F(t):funcidn de distribucién de fallo
f(t):funcion de densidad de fallo
h(t):tasa de fallo

Un parametro ampliamente utilizado en los estudios de fiabilidad es el "Tiempo
Medio entre fallos" (MTBF), el cual se explica y se realiza un caso practico en el apartado

4.1.4.1, que se define del siguiente modo:
MTBF = j: R(t)dt

En el caso de la Distribucion Exponencial se cumple lo siguiente:

MTBF =
)

Por tanto, en el caso de la Distribucion Exponencial, en la que la tasa de

fallos/averia es constante, el MTBF se define como la inversa de la tasa de fallos

constante A.

-8 - Autor: [Adrian Magallon Calvo]
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Es importante mencionar que el hecho de que la tasa de fallo sea contante es
Unicamente cierta para el caso de que el sistema siga un comportamiento definido por
la Funcién Exponencial de fallo. Por lo tanto para justificar esto haremos uso de este

modelo para los estudios de fiabilidad del material rodante

La variacion de la tasa instantanea de fallos h(t) con respecto al tiempo se
representa en la mayoria de los casos con la curva conocida como “la curva de la

bafiera”. Dicha curva tiene tres etapas claramente diferenciadas:

e Fase de fallos infantiles: corresponde a dispositivos defectuosos con una
tasa de fallos superior al indice normal debido a fallos latentes del propio
material, fallos de fabricacion, etc.

e Fase de fallos aleatorios: estos fallos se producen durante la vida
operativa normal del equipo. Estos fallos son inesperados.

e Fase de fallos por envejecimiento y/o desgaste: se produce cuando
se sobrepasa la vida operativa prevista del componente debido a factores

como desgaste, fatiga, etc.

Infantiles Aleatorios Desgaste

Figura 1. Curva de bariera

La Distribucion Exponencial describe el comportamiento en la zona de fallos
aleatorios en la que la tasa de fallos es constante. Las caracteristicas particulares de
esta distribucion simplifican mucho los calculos a realizar por lo que es ampliamente
utilizada en estudios de diversos campos. La validez de la Funcién Exponencial en
relacion con su aplicacidn para todo tipo de sistemas ha sido una cuestion muy debatida.
En la actualidad, rigurosos estudios han demostrado que su utilizacion en sistemas de
indole eléctrica / electrdnica esta plenamente justificada y es idonea. Para los sistemas
mecanicos (en los que los procesos de desgaste y fatiga son fundamentales), se
considera mas adecuada (desde el punto de vista de la matematica formal) la funcidn

de Weibull, si bien, se ha demostrado que para los sistemas multicomponentes, el uso
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de la funcidon Exponencial es igualmente valido (ademas de mas cdmodo e intuitivo).
Incluso a nivel de componentes individuales mecanicos, se observa que los resultados
de fiabilidad alcanzados por la funcion de Weibull respecto a la Exponencial apenas

difieren. Ademas los calculos necesarios para llevar a cabo cualquier estudio que

intervenga la funcién de Weibull seran mas arduos y laboriosos.

Dados estos hechos consideramos que el modelo matematico de la distribucion

exponencial cubrird con creces los estudios de fiabilidad de una manera muy competente

4.1.3. Entendiendo Parametros de Fiabilidad

Los clientes pueden definir sus requerimientos de fiabilidad de formas distintas, y
a continuacion trataremos de explicarlas, aunque en primer lugar debemos dejar claro

lo siguiente:

El simbolo que vamos a utilizar para los ratios de fallo/averia serd “A” (lambda),
del cual hemos hablado en el apartado anterior. Considerando que en un nimero de

sujetos “N”, en un tiempo “t”, niumero “k” se ha averiado.

El tiempo acumulado “T”, serd “Nt” si asumimos que cada fallo es remplazado

cuando ocurre mientras que cuando en el caso de no reemplazar “T” vendria dado por:
T=1[t;+t,+t5...t, + (N —k)t]

Donde t: es la ocurrencia de la primera averia, t2 la de la segunda etc... y T vendra

dado en horas (h)

Una vez entendido esto, podemos hablar de ratio de averia, el cual quedara
definido como: El nUmero total de averias respecto al tiempo acumulado en el tiempo

de estudio.

Por lo tanto:
2= k
T
Cabe destacar que el valor de “A” sera una media sobre el tiempo a estudio en

cuestion. Y el valor obtenido tendra una unidad de averias/hora.

A modo de ejemplo y para que quede mas claro hablaremos de las averias

producidas en la puertas de un tranvia.

Supongamos que el proveedor de puertas de acceso al tranvia remite unos
estudios de sus ensayos, los cuales dictaminan que durante un estudio de 10.000 horas

se han producido 3 averias en una puerta.
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Por lo cual:

Averia
)\ = = . —4
10.000 Horas

4.1.4. Formas de Interpretar la Fiabilidad

Las formas mas comunes de interpretar la fiabilidad pueden ser:
e MTBF
e MKBF
4.1.4.1. MTBF (Tiempo Medio Entre Fallo)

El MTBF viene del acronimo Mean Time Between Failure.

En el apartado anterior en el que hablamos del ratio de averia, llegamos a un
resultado el cual no aporta mucho valor al verlo a simple vista, pero si utilizamos la
siguiente formula para obtener el MTBF dara un valor mas visual:

MTBF = ! = ! 3.333 Horas
T A 3-10% Averia

Con el MTBF se obtiene un valor el cual expresa las horas necesarias para que se

produzca una averia

4.1.4.2. MKBF (Distancia Media Entre Fallo)
Con la fiabilidad que vamos a calcular es para material rodante, podria ser
interesante otra unidad de medida como puede ser el MKBF, el cual viene del acréonimo
Mean Kilometers Between Failure el cual establece la distancia en kilometros entre fallos

0 averias.

Para obtener esta unidad de medida solamente necesitaremos un factor de

conversion de fiabilidad (FCF), el cual podremos obtener con los siguientes datos:

. oz . ~ ’ k
e Media de kildmetros realizados al afio por el tranvia £

dias

e Dias de operacién al afio:

horas

e Horas de tranvia encendido al afio e

Por lo tanto el factor de conversién lo podremos obtener de la siguiente manera:

km

Media de kilometros realizados al afio por el tranvia aho km

dias horas
aio  dias

FCF =

Dias de operacion al afio - Horas de tranvia encendido al afio horas

Para seguir con el ejemplo y facilitar el entendimiento de este factor de conversion

consideraremos que:
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e Media de kildmetros realizados al afio por el tranvia: 90.000 :T";

, .y ~ di
e Dias de operacién al afio: 365 ==

afio

horas

e Horas de tranvia encendido al afo: 19

1as

90.000 km

= 36519 > hora

FCF

Siguiendo con el ejemplo de las puertas del apartado anterior:

Horas
MTBF = 3.333

Averia

MKBF = FCF - MTBF =13 -3.333 =~ 43.333

horas

De esta manera podemos interpretar que cada dos averias habra unos 43.333 km

de distancia recorrida por el tranvia.

4.2. MAINTAINABILTY (MANTENIBILIDAD)

4.2.1. Introduccion

La mantenibilidad es definida como la probabilidad de que un componente o un
sistema falle y tenga que ser reparada en unas condiciones especificas y requiera un
mantenimiento en un periodo de tiempo de acuerdo a los procesos prescritos, es decir,
Mantenibilidad es la probabilidad de reparar el sistema o componente en un determinado

tiempo.

En este caso la unidad a utilizar va a ser el tiempo de reloj de llevar acabo tal
actividad de mantenibilidad, excluyendo el tiempo perdido por personal, tiempo de viaje

o retrasos administrativos.

Para entender el concepto de mantenibilidad es necesario explicar el concepto de

mantenimiento, los cuales no son iguales.

El Mantenimiento es definido como todas las acciones que tienen como objetivo
mantener un articulo o restaurarlo a un estado el cual pueda llevar a cabo alguna funcion

requerida. Siendo estas acciones de diferentes tipos.

1. Mantenimiento de Conservacion: Se compensara el deterioro que ha sufrido el

sistema por el uso, agentes climaticos etc

1.1. Mantenimiento Correctivo: Corregira defectos o averias ya causadas
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1.1.1. Inmediato: Se realiza inmediatamente al percibir la averia o defecto

1.1.2. Diferido: Se para la instalacidon, hasta que se disponga a realizar la

reparacion

1.2. Mantenimiento Preventivo: es el encargado de garantizar fiabilidad de los

sistemas antes de que se produzcan averias o fallos
1.2.1. Programado: Se realiza por tiempo de funcionamiento , kilometrajes etc

1.2.2. Predictivo: Se realizard prediciendo el momento en el que el sistema va

a quedarse fuera de servicio

1.2.3. De oportunidad: Es el que aprovecha las paradas o periodos de no uso

de los sistemas

2. Mantenimiento de Actualizacion: El propdsito de este es compensar

obsolescencia tecnoldgica.

Inmediato

Correctivo

Diferido

Mantenimiento de
Conservacion Programado

Mantenimiento de

Actualizacion Preventivo Predictivo

De Oportunidad

Ilustracion 1 Tipos de Mantenimiento

De todos estos tipos de mantenimiento que han sido explicados, se les va a prestar
mas atencidn al mantenimiento Correctivo, que es al cual se le puede aplicar el término
de Mantenibilidad, ya que para que un sistema o componente falle, previamente se ha
debido de estropear.
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En el caso del mantenimiento preventivo no puede ser aplicable ya que las tareas

gue se implantan en el mantenimiento preventivo se realizardn antes de que falle el

componente o sistema.

4.2.2. Aplicacion a Material Rodante
El concepto de mantenibilidad definido anteriormente es una definicién general, la
cual debemos adaptar a los sistemas del material rodante.

Por lo tanto se entiende por Mantenibilidad de un material mévil su aptitud para
ser mantenido (o reparado) hasta un estado en el que puede cumplir perfectamente la

funcién para la que ha sido disefiado.

Una buena mantenibilidad permitird optimizar en coste y tiempo el conjunto de
las operaciones de mantenimiento, favoreciendo la disponibilidad de la flota, en

momentos como horas punta dona la mayoria de la flota esta en servicio.

Los puntos que podriamos optimizar si cumplimos los objetivos de Mantenibilidad

podrian ser los siguientes:
e Tiempo de mantenimiento
e El stock de piezas de repuesto
e Necesidad de personal
¢ Necesidades de herramientas y maquinas

e Infraestructuras del taller

Las tareas de mantenibilidad que se pueden llevar a cabo sobre el material rodante

seran las propias del mantenimiento correctivo como pueden ser:
e Remplazamiento de un bogie, pantografo, puerta...

e Reparacion de un enganche, ventana...

4.2.3. Formas de interpretar la Mantenibilidad

4.2.3.1. MTTR (Tiempo Medio de Reparacion

El MTTR viene del acronimo Mean Time To Repair, y su funcion es dar la

informacién de cual es el tiempo medio de las actividades de reparacion.
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A continuacién se explicard el tiempo que se utiliza en las actividades de

reparacion:

Deteccidn de fallo: Es el tiempo que transcurre desde antes de que se

detecte el fallo

Acceso a Fallo: Es el tiempo que transcurre desde que te das cuenta del
fallo hasta que haces contacto con el fallo, esto puede ser de manera visual

por medio de pantallas o ver el propio fallo en el sistema

Diagnostico: Es el tiempo que transcurre desde que el fallo ha sido
detectado hasta que se toma la decision de que medidas correctivas vamos

a llevar a cabo

Reemplazamiento: El tiempo invertido en cambiar la pieza, ajustar

conexiones, cables etc...

Comprobacion: El tiempo utilizado en comprobar que las condiciones del

fallo ya no estan presentes y que el sistema funciona correctamente.

Alineacion: Tiempo necesario para realizar ajustes por el hecho de

introducir un nuevo modulo en el sistema.

Por lo tanto el tiempo medio de reparacidon de un equipo o sistema seria la suma de los

tiempos de las actividades anteriores. Y el MTTR global del vehiculo seria la media de

los tiempos medios de reparacién de los equipos o sistemas mas importantes.

MTTR, + MTTR, + MTTR; + -+ MTTR,,

MTTRgopar = N

Esta ecuacion es una simple media aritmética de los tiempos de reparacion, y para

que quede mas claro haremos el siguiente ejemplo:

MTTR del bogie: 4 h
MTTR del pantégrafo: 2 h
MTTR puerta: 1,5 h
MTTR ventana: 0,5 h

Por lo tanto:

44+24+15+05 8
MTTRgopar = 2 = 1 = 2 horas
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De esta manera diriamos que el tiempo medio de reparacidon del tranvia seria de

2 horas

4.3. AVAILABILITY (DISPONIBILIDAD)

4.3.1. Introduccion

La disponibilidad es la probabilidad de que los componentes o sistemas del
vehiculo puedan realizar la funcion para la que han sido creados en un determinado

momento

4.3.2. Aplicacion a material rodante

A la hora de dar una definicion aplicada al entorno de material rodante, diremos
que la disponibilidad que vamos a considerar tanto por parte de la empresa como al
cliente, va a ser la disponibilidad de la flota de vehiculos, por lo tanto no se profundizara

en la disponibilidad de los sistemas o componentes.

La disponibilidad depende tanto de la fiabilidad como de la mantenibilidad.

4.3.3. Formas de Interpretar la Disponibilidad
Las maneras para interpretar y poder calcular la disponibilidad dependen de
cuando las queremos calcular:
e Antes de estar en servicio el tranvia
e Durante el servicio del tranvia

4.3.3.1. Antes de Servicio

Para poder interpretar la disponibilidad antes de que el tranvia este puesto en
servicio tendremos que utilizar calculos tedricos, ya que todavia no podemos medir ni

cuantificar la disponibilidad del tranvia.

Para ello servira de ayuda los términos que hemos explicado anteriormente MTTR
y MTBF. Aungue en este caso no sera de un solo equipos particulares, como pueden ser

las puertas, sino que seran de los principales sistemas del tren.
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La formula que va a ayudar a obtener el futuro porcentaje de disponibilidad del
tren se basa en que si sabemos el tiempo medio entre fallo y el tiempo medio que se

va a estar reparando obtendremos el porcentaje de disponibilidad de toda la flota.

Cabe destacar que el calculo de la citada disponibilidad excluye todas aquellas
faltas de material moévil que no sean imputables al material o al Suministrador, como
pueden ser vandalismo, error de un operador, parada de explotacion debido a
condiciones climatoldgicas, accidentes, parada de unidades por uso en formaciones,
etc..). A los trenes detenidos por estos motivos no imputables al Suministrador se
Ilamaran trenes inmovilizados. Para el cédlculo del valor D de disponibilidad, los trenes
que estén inmovilizados tal y como se ha definido mas arriba, se contaran como
“disponibles” (no se penalizara al Suministrador por su no disponibilidad). También se
contaran como “disponibles” los trenes que estén bajo operaciones de grandes

reparaciones y en la operacion de media vida

Quedando la siguiente formula:

MTBF

D= TR+ MTBF

100

Para entenderlo de unas manera mas sencilla se considerara los siguientes datos

para un ejemplo:
e MTBF = 400 horas
e MTITR = 2 horas

De esta manera:

400

= ——.100 = 9
2+ 400 00 =99,50%

Con este calculo podriamos concluir que la disponibilidad de los tranvias es del

99,50% debido a su alta fiabilidad y su bajo tiempo medio de reparacion.

4.3.3.2. Durante el Servicio
También puede ocurrir que interese medir la disponibilidad una vez el tranvia este
en servicio, ya sea para comprobar que la disponibilidad prometida por parte del

constructor se cumple o que el constructor quiere asegurarse de la disponibilidad actual.

Para hallar la disponibilidad de la flota tendremos que hacer mediciones durante
el servicio, estas mediciones se basaran en la relacién entre los vehiculos listos para

prestar servicio comercial y la totalidad de la flota.

Por lo tanto podriamos introducir la siguiente formula:

Numero de trenes listos
D= 100 [%]

" Ntmero total de trenes en la flota

Autor: [Adrian Magallon Calvo] -17 -
[425.13.188]



[Desarrollo de Sistemas RAMS] :
Estado del Arte b D -

Expresandose en un tanto por cierto (%), y lo mas recomendable seria hacer las
mediciones siempre a la misma hora y a poder ser al inicio de la hora punta por la

manana.

Esta disponibilidad puede ser medida mensualmente, realizandose la media de las

disponibilidades diarias.
Para introducir un ejemplo supondremos lo siguiente:
e NO© de tranvias : 30
e NuUumero de tranvias disponibles todos los dias durante 30 dias
e En 4 dias los tranvias disponibles son 29

e En 26 dias los tranvias disponibles son 30

Por lo tanto:
_ Numero de tramvia listos en 30 dias _ 29-4+4+30-26 100 = 99,555
"~ Numero total de tranvias en 30 dias B 30-30 oo 0

Asi de esta manera podriamos corroborar que la disponibilidad calculada cuando

el tranvia aun no estaba en servicio concuerda con la disponibilidad real.
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5. DESARROLLO

5.0. LA EMPRESA

En este TFG se usara el rol de una empresa que genera, produce y suministra
material rodante, y aunque este trabajo se encargue de estudiar el proceso RAM, para
hablar de él y poderlo entender es necesario dar una informacidn sobre la estructura de

la empresa y como actla.
Cabe destacar que el significado de las siglas RAM son los siguientes:
e Reliability (Fiabilidad), que se estudiara en la seccion: 4.1
e Availability (Disponibilidad), que se estudiara en la seccién: 4.3

e Maintainability (Mantenibilidad), que se estudiara en la seccion: 4.2

5.0.1. ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

Para el estudio de Sistemas RAM no interesa conocer el organigrama de la empresa
al completo, si no que bastara con el que a RAM se refiere y afecta. Por lo tanto el
organigrama que se observa mas adelante representa a la seccion de ingenieria,

dejando de lado areas como Compras, Calidad, Administracién etc.

Jefatura de
Ingenieria

Adjunto de
Jefatura

I |

Montajes

Acabados Instalaciones

Ilustracion 2 Organigrama
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Una vez visto el Organigrama de la seccidn de ingenieria se explicara brevemente.

e Jefatura deingenieria: El Jefe de la seccidn de Ingenieria por el que pasaran

las decisiones mas importantes y tendra la Ultima palabra

o Adjunto de Jefatura: Subordinado del Jefe de ingenieria el cual le

ayudara con temas burocraticos y de papeleo

Proyectos: Aqui estan los diferentes jefes de proyectos (JP), los cuales se
encargaran de transferirle toda la informacion de su proyecto concreto, al

jefe de ingenieria para que este lo valide.

e Sistemas: En este departamento se encontraran los encargados de estudiar

como afectan los sistemas al funcionamiento del material rodante.

e Estructuras: Aqui se encontraran los trabajadores encargados de realizar

los planos y calculos de las diferentes estructuras que montara el vehiculo

e Montajes: Los operarios encargados de ensamblar las diferentes piezas de

los vehiculos para su correcto funcionamiento
o Acabados: Trabajaran los ultimos retoques del vehiculo
o Instalaciones: Trabajaran e instalaran todos los equipos necesarios

e RAM: Equipo encargado de Fiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad

5.0.2. ANTES DE SISTEMAS RAM

Antes de comenzar con el desarrollo de este TFG se mostrara un escueto resumen,
del proceso que se llevara a cabo desde que se genera un proyecto hasta que se empieza

a trabajar el area RAM.

Cliente Apertutra de Creacién de Presentacion

Traspaso de
la oferta

del proyecto
a RAM

Proyecto equipo de

(Hace la
Técnico disefio

propuesta)

Ilustracion 3. Proceso antes de empezar con el estudio RAM

A continuacion se procedera a explicar estas fases, para mas adelante comenzar

con el desarrollo del TFG.

Cliente:

- 20 - Autor: [Adrian Magallon Calvo]
[425.13.188]



[Desarrollo de Sistemas RAMS]

Desarrollo

A la hora de hablar de cliente se puede hablar de empresas privadas o
ayuntamientos... los cuales quieren construir algun tipo de material rodante como puede

ser uno de los siguientes, los cuales introduciremos de una manera muy breve:

e Regionales, servicio de media y larga distancia:

Este tipo de trenes, en Espafa por ejemplo, son encargados de comunicar la mayor

parte de municipios de cada provincia con la capital provincial o autondémica.

Generalmente no posee una clase preferente ni cafeteria y donde se puede viajar
de pie. Efectuando numerosas paradas para intercomunicar la mayor parte de las

localidades atravesadas por la linea.

La frecuencia de estas paradas no suele ser muy rapida, ya que pueden variar
entre los 30 o 60 minutos, o en algunos casos pueden ser viajes esporadicos a lo largo
del dia.

e Trenes de Cercanias:

En este caso se habla de un sistema de transporte masivo, el cual conecta entre

si las ciudades principales con los alrededores o con otros nucleos de poblacién cercanos.

Sus trayectos suelen ser interurbanos y de corta distancia

e Metros:

En este caso también se habla de transporte masivo (superando a los trenes
cercanias), los cuales operan en grandes ciudades para unir diversas zonas de la ciudad

y alrededores muy proximos.

Suelen circular bajo tierra con altas frecuencias y gran capacidad de transporte,

siendo independiente del resto del trafico

e Tranvias

Este medio de trasporte es similar al metro, pero circula por la superficie, en calles
de la ciudad, en ocasiones separadas del resto de la circulacion y en otros casos

compartiendo via con otros vehiculos.

El nimero de pasajeros suele ser, dependiendo de los mddulos que tenga entre

150-250 pasajeros.

e Locomotoras:
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En este caso hablamos de un material rodante con motor, el cual da traccién a los

trenes, lo que le convierte en una de las partes mas importantes de estos.

Apertura de proyecto Técnico:

Se procedera a abrir un nuevo proyecto, especifico para el cliente

Creacion de equipo de diseiio:

Antes de tener una primera conversacion con el cliente, tendremos que designar

un Jefe de Proyecto (JPOT), el cual sera designado por el jefe de Ingenieria.

De esta manera el JPOT y los responsables de cada area formaran el Equipo de

Disefo.

Traspaso de Oferta:

Una vez tenemos el Equipo de Disefio deberemos realizar el traspaso de la Oferta,

la cual se llevara a cabo mediante un encuentro entre el responsable técnico de la Oferta

y el Jefe de Proyecto, donde se trataran los siguientes temas:

-22 -

Traspaso del pliego de condiciones de la Oferta e informacion
complementaria:

Esto se realizara estudiando el pliego de condiciones que remita el cliente,
de donde se diferenciaran las distintas partes a las que conciernen, es decir,
se diferenciaran las partes técnicas, las partes de disefno, los requisitos RAM
..etc.

Con el fin de facilitar el trabajo y la organizacion del mismo.

Traspaso de la planificacién del Proyecto a nivel de Oferta:

Tras haber recibido las exigencias del cliente en el pliego de condiciones,
el siguiente paso sera generar nuestra oferta, en la cual tendremos en
cuenta todas las condiciones que ha pedido el cliente, aunque si hay algun

punto en el cual no estamos conforme se puede negociar con ellos.

Analisis inicial de aspectos criticos de la Oferta, apoyandose en la Revision
del Contrato y de la Oferta:
Tras haber lanzado nuestra oferta y haber sido aceptada por el cliente, se

generara un contrato.
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Una vez firmado dicho contrato habrd que hacer un analisis inicial con los
aspectos mas criticos de la Oferta con el fin de dar prioridad a los temas

mas relevantes.

Presentacion del proyecto a RAM:

Una vez realizado este analisis inicial de los aspectos mas criticos y del Plan de
Proyecto de Ingenieria, el jefe de Proyecto realizard una presentacién del Proyecto
Técnico al Equipo de Disefio, a los responsables de las areas de Ingenieria y al
responsable RAM

Autor: [Adrian Magallon Calvo] -23 -
[425.13.188]



[Desarrollo de Sistemas RAMS]
Desarrollo ' D -

5.1. INGENIERIA BASICA

Cuando se habla de ingenieria basica, se dara, valga la redundancia, la informacion
basica de la ingenieria del proyecto, como podria ser la principal informacién del mismo,
definiciones, calculos de los procesos principales asi como el método, técnicas o recursos

que vamos a utilizar a lo largo de todo el proyecto.

5.1.1. Tipo de Material Rodante

Como se comentd antes, el cliente puede pedir la fabricacion de diferentes tipos
de materiales rodantes, por lo tanto a continuaciéon se particularizard en un caso
concreto, al cual se le aplicaran todas las actividades, metodologias, ensayos, protocolos

a lo largo de este TFG
5.1.1.1. Tranvia
El caso que se estudiara es que el cliente solicita la construccion de un tranvia.

El hecho de elegir el caso particular del tranvia es por hacer mas facil la
recopilacion de datos para este TFG, ya que nuestra ciudad de Zaragoza tiene un

tranvia.

5.1.2. Identificacion de Requisitos RAM
contractuales

A partir de ahora habra que centrarse en lo que al area RAM afecta, por lo tanto
las explicaciones y descripciones que se dan a continuacidén es centrandose en la

fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad

Por lo tanto para la identificacidon de los requisitos RAM contractuales se analizaran
las especificaciones técnicas y los acuerdos comerciales para extraer los requisitos RAM

contractuales del proyecto, los cuales se obtendran de los siguientes documentos:

e Pliego de Condiciones
e Contrato
e Oferta

5.1.2.1. Requisitos/Pliego de Condiciones
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Una vez que el cliente se pone en contacto con la empresa para que disefe el
material rodante, este enviara un pliego de condiciones, donde quedara por escrito las

caracteristicas que el cliente desea que tenga su material rodante.

Este pliego de condiciones nunca sera el mismo de dos clientes diferentes, ya que
puede haber clientes, que tienen un muy buen conocimiento, en lo que material rodante

se refiere, por lo tanto puede exigir muchas condiciones para lograr un gran vehiculo.

Por el contrario, puede existir un cliente con poca experiencia, la cual simplemente
diga la distancia y el recorrido que quieren tener, asi como la cantidad de pasajeros que
prevén que van a tener, por lo tanto el equipo de trabajo podria tener mas holgura a la
hora de hacer todo el disefio si comparamos con un cliente que pone muchas condiciones

a las cuales hay que ser fieles.

A continuacion se redactara una lista de posibles requisitos del proyecto o

informacidn relevante que el cliente puede aportar.

e Background: Informacion de proyectos anteriores que ya hayan realizado,
asi como el contexto en el que va a desarrollar su trayecto el material
rodante, ya que no sera lo mismo si las temperaturas exteriores son bajo
0 durante todo el ano o si tienen que atravesar algin tunel, puentes o

elevaciones pronunciadas.

e Fechas: el cliente puede trasmitir los hitos mas importantes del proyecto
como puede ser la puesta en marcha del servicio, o cuando quieren recibir

su primer vehiculo

e Comunicacién: Donde el cliente impondra los canales de comunicacion que
el considere oportunos asi como la frecuencia con la que deberian ser

comunicados los cambios y procesos del proyecto

e Causas y Efectos de No Aceptacion: El cliente dictaminara las posibles
situaciones en las que no se aceptaria alguna parte del vehiculo, o podria
llegar incluso a la no aceptacién de proyecto completo, como pudiera ser

defectos de la fabricacion o incumplimiento del contrato

e Composiciéon de la Flota: El cliente trasmitird la cantidad de material

rodante que necesita, asi como los tipos de vagones que tendra cada uno.

e Requisitos Técnicos: Incluyendo capacidad, infraestructura, detalles del

sistemas etc...

e Requisitos De Mantenimiento: Alcance de limpieza necesaria, actividades
de mantenimiento especificando los parametros y restricciones de tales

actividades y quién es el encargado de realizarlas
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Requisitos de Fiabilidad: Parametros de fiabilidad que se deberan cumplir

Requisitos de Disponibilidad: Parametros de Disponibilidad que se deberan

cumplir

Requisitos de Entrega: Especificando qué, cdmo y cuando se van a realizar

las entregas de los diferentes vehiculos

Planos: El cliente puede entregar los planos de sus futuros vehiculos, asi

como la distribucidon del interior de los mismos.
Maquetado: Se establece cuando seran presentadas las maquetas.

Garantia : Se especificara la garantia tanto del vehiculo en si, como del

proyecto completo

Cabe destacar, que seria un caso muy extrafio que un cliente aportara todo este

tipo de informacion, como hemos comentado anteriormente, todo dependera de la

experiencia del cliente en material rodante.

5.1.2.2. Contrato

El cliente aparte de hacer llegar el pliego de condiciones, remitird un contrato,

donde podremos ver las penalidades en las que se puede incurrir.

Estas penalidades pueden ser encontradas de diferentes maneras, ya que un

cliente puede categorizar las infracciones en:

Leves: Disminucién negligente del servicio, retrasos imputables a nuestra
empresa, desviaciones de itinerario, falta de mantenimiento por nuestra
parte, descuido de limpieza o falta de funcionalidad de elementos de

confort, entre otros...

Graves: No cumplimento de mantenimiento segun la oferta, negligencia en
la funcion empresarial de control de la conducta del personal, expedicidon
de billetes no autorizados por la autoridad vigente u ocasionar dafios en el

pavimento o instalaciones situados en la via publica entre otros...

Muy graves: Obstruccion de nuestra empresa a labores de inspeccion por
autoridades, falseamiento de documentacién econdmica, abandono del
servicio de manera injustificada o prestar servicios en condiciones que
afecten a la seguridad de las personas que conlleven peligro grave directo,

entre otros...

Conllevando cada tipo de infracciones una multa econdémica distinta.
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Aunque estas penalizaciones pueden venir descrita de diferentes formas, pero casi

siempre va ligada al incumplimiento de contratos u ofertas.

5.1.2.3. Oferta

Una vez que recibimos el pliego de condiciones del cliente, nuestra empresa tiene
que hacer una oferta formal, ya que normalmente el cliente no solo ha mandado su
pliego a nuestra empresa, si no que se lo ha mandado a varias y ahora espera las ofertas

de las diferentes empresas.

Esta oferta tiene que cubrir con la mayoria de los requisitos del pliego, pero no
absolutamente todos, ya que se puede encontrar requisitos del cliente inviables, como

pudiera ser una garantia de 100 afios.

Ante estos requisitos que no se puedan cumplir, se intentaria acercar lo maximo

posible dentro de los limites de la empresa.

5.1.2.4. Documento resumen de requisitos RAM
Una vez se ha obtenido, el pliego de condiciones, el contrato y la oferta por parte
de la empresa, hay que aclarar el nivel de importancia que tienen estos tres
documentos, ya que puede ocurrir que en estos documentos haya informacién que hable

del mismo tema pero sea mas restrictivo en un documento o en otro.

Entonces para el equipo de ingenieria tenga toda la documentacién clara y no lleve

a error, se dictaminara un orden de prioridad a tales documentos.

Y cuando se tenga claro esta prioridad se redactara un documento de “Requisitos
Contractuales RAM”, donde quede detallado los principales requisitos del cliente, de los

cuales los mas importantes seran los siguientes:

e Perfil de la misidén:

CONDICIONES DE OPERACION

POR CADA TRANVIA HARAVISINS)
Dias de operacién al afio [dias/afo] 365 |dias/afo
Horas de encendido al dia [h/dia] 19,0 |h/dia

Media de kilbmetros realizados al afio 90000 |km/afio-Tren
por cada Tren [km/afio - Tren]

FCF (Factor de Conversion de 13,0 |km/h
Fiabilidad) Ver apartado 4.1.4.2

Tabla 1 Perfil de la Mision
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e Requisitos de Fiabilidad (Ver apartado 4.1):

La fiabilidad sera definida por el nimero de fallos por 100.000 kild6metros
o el nimero de fallos en 100.000 horas de operacién como unidad de

fiabilidad y se diferenciaran los fallos en las siguientes categorias:

OBJETIVOS DE FIABILIDAD DEL PLIEGO
TIPO DE ’ A MKBF Fall A K MKBF
FIABILIDAD DESCRIPCION (Fallos/km) | (km/fallo) | (Fallos/km) | (., /fallo)
FM (Nivel 1) Fiabilidad Material 3,00E-04 3.333 -
Nivel 2 i i 3,00E-05
R,etlrada a Fin de 33.333
Linea - -
i i6 4,00E-06
FS Nivel 3 Evacua_C|on 250.000
Inmediata - -
i 9,00E-07
Nivel 4 Socorro 1.111.111

Tabla 2 Objeticos de Fiabilidad del Pliego

e Requisitos de Mantenibilidad (Ver apartado 4.2 ):

OBJETIVOS DE MANTENIBILIDAD DEL PLIEGO

DESCRIPCION MTTR (h)

El tiempo medio de intervencion sobre el vehiculo sera: 1,5
Tabla 3 Objetivos de Mantenibilidad del Pliego

¢ Requisitos de Disponibilidad (Ver apartado 4.3 ):

OBJETIVOS DE DISPONIBILIDAD DEL PLIEGO

DESCRIPCION %

El porcentaje minimo mensual sera: 96,0%
Tabla 4 Objetivos de Disponibilidad del Pliego

5.1.3. Definicion del Alcance RAM

Tras la identificacion de los requisitos RAM que afectan contractualmente se

debera definir el alcance RAM que va a haber.

Para ello el responsable del Area RAM definird y especificarad el alcance de las

tareas RAM, nutriéndose de dos herramientas:

e Programa RAM
e Plan RAM
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5.1.3.1. Programa RAM

Una vez analizada la parte RAM de los documentos contractuales, el siguiente paso
sera realizar un programa RAM, es decir, una planificacion de los pasos que va a seguir
en proyecto. Este programa RAM debera ser actualizado constantemente, para poder

tener una trazabilidad, la cual de transparencia al proyecto.

Para realizar este Programa habra que centrarse en las fechas del proyecto o hitos
mas importantes del proyecto y los entregables que el cliente haya estimados
oportunos, para poder planificar el proyecto de una forma eficiente y correcta en

términos de tiempo.
Las fechas mas importantes podrian ser las siguientes:

e Inicio del Proyecto: Momento en el que se oficializa el contrato

e Redaccion de contrato con suministradores: Se explicara con mas detalle
en la secciéon 5.1.8

e Borrador de Esquemas: Fecha en la que quedan definidos como van a ser
todos los esquemas que se incluiran en el vehiculo

e Revisado final de disefio: Momento en el que se da por bueno el disefio de
los equipos, en su version final

e Inicio pruebas de factoria: Cuando se comience a realizar las pruebas con
los vehiculos terminados en las instalaciones de la empresa

e Fin de pruebas en via: En el momento que se finaliza las pruebas en vias
similares a las que va a utilizar en su futuro destino

e Puesta en Servicio: Fecha decretada para que todo el vehiculo entre en

servicio comercial

Los hitos mencionados anteriormente deberdn ponerse de acuerdo con el Jefe de
Proyecto, el cual tiene una vista global de todas las areas y tiene un control general del

proyecto.

Merece la pena destacar que las fechas previamente mencionadas son hitos para

el area de ingenieria, por lo tanto el trabajo a desarrollar sera adaptarlas al area RAM.

Para realizar este programa RAM se usara la herramienta de Microsoft “Microsoft
Project”, donde para darle un valor mas practico se supondra que el inicio del proyecto
ha sido el 01/01/2015
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Nombre de tarea re

septiembre enero septiembre | enero
F M P F M P F M P F | M | P F M P F

Ingenieria Basica
Requisitos Contractuales RAM

Programa RAM
Plan RAM
Andlisis FMEA
Asignacién RAM
Contrato de Suministro
Ingenieria de Detalle
Prediccién RAM
Andlisis RAM
Lista de elementos Criticos RAM
Protocolo de Demostracién RAM
Fabricacion y Ensayos
Implantacién de medidas de mejora
Seguimiento de Fase
Entrada en Servicio, Mantenimiento y Garantia
Seguimiento de Fase
Informe de Demostracién RAM

Ilustracion 4 Programa RAM

En este Programa RAM se hace referencia a una serie de documentos que se generados

como resultado de la implantacién de la norma EN 50126. Estos documentos estan

explicados y desarrollados a lo largo de este TFG de manera cronoldgica aunque a modo

de resumen se enumeraran a continuacion los mas importantes, indicando en que parte

de este TFG se encuentra:

5.1.3.1.1. Actividades y Documentos generados

- 30 -

Requisitos Contractuales: 5.1.2.4
Programa RAM : 5.1.3.1

Plan RAM : 5.1.3.2

Analisis FMEA: 5.1.4

Asignacion RAM: 5.1.45.1.5
Contrato de Suministro: 5.1.8
Prediccién RAM: 5.2.2

Analisis RAM: 5.2.3

Lista de elementos RAM criticos: 5.1.5
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Protocolo de Demostracién RAM: 5.2.4
Seguimiento de Fase de Fabricacién, Instalacién y Pruebas: 5.3
Seguimiento de Fase de Servicio, Mantenimiento y Garantia: 5.4

Informe Demostracion RAM: 5.3.3.2

5.1.3.2. Plan RAM

Tras haber confeccionado el Programa RAM se debera realizar un Plan RAM,

documento el cual se entregara a cliente donde se detallara el Programa RAM con mas

exactitud y se definird como se gestiona la RAM a lo largo del proyecto explicando de la

manera que se va a implantar nuestra gestion RAM en el proyecto para que el cliente

sepa cdmo se va a gestionar el proyecto.

Este Plan RAM debera ser actualizado conforme se vaya desarrollando el proyecto,

con el objetivo de dar una trazabilidad y transparencia al proyecto.

Los puntos mas importantes de este Plan RAM seran los siguientes:

Introduccién

Descripcion del Sistema

Politica RAM

Gestiéon y Organizacion de la RAM
Requisitos RAM

Ciclo de Vida RAM

Actividades y Estudios RAM

La configuracién del Plan RAM sera de la siguiente forma:

1. Introduccion

Se explicara los principales términos que van a aparecer a lo largo de todo
el Plan RAM, al igual que se hara referencia a todo documentos que

hayamos utilizado para la realizacion del mismo.

a. Objeto: Se explicara el objetivo de este Plan RAM, como pudiera ser
el cumplimientos de requisitos RAM establecidos por el cliente o la

definicion y planificacion de las actividades y recursos empleados

b. Alcance: En este apartado habra que dejar claro que este Plan RAM

se aplicara a la totalidad del tranvia, exceptuando algun subsistema
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que haya sido suministrado por el cliente, como pudiera ser alguna

cabina locomotora
2. Descripcion del Sistema

a. Caracteristicas Externas: Se hablard de caracteristicas tales como

el ancho de via, la tension de alimentacion que tiene la catenaria o

las temperaturas ambientales extremas

b. Caracteristicas del Material rodante: En este caso se documentarian

caracteristicas como velocidad maxima de disefio y de servicio asi

como la vida util del material rodante
3. Politica RAM

a. Criterios de Disefio de Fiabilidad: Se dejara constancia de los

parametros RAM que se deben tenerse en cuenta para el disefio del

material rodante durante todo el ciclo de vida del producto

b. Criterios de Diseno de Mantenibilidad: se definira los aspectos que

se consideran reglas para el disefio, asi como la accesibilidad, disefio

modular, intercambiabilidad, herramientas especiales etc...

c. Criterios de Disefio de Disponibilidad: Se explicard que la alta

disponibilidad del tranvia sera el resultado de una buena aplicacion

de los criterios de disefio de fiabilidad y mantenibilidad.
4. Gestion y Organizacion de la empresa

Definiremos la estructurada organizativa que tiene nuestra empresa,
enumerando figuras y las responsabilidades de ellas. Asi como un

organigrama de la empresa
5. Requisitos RAM

a. Fiabilidad: Se hara un resumen de como hemos realizado los

calculos de fiabilidad, para llegar a cumplir los objetivos del cliente

b. Mantenibilidad: Exactamente lo mismo que el apartado anterior

pero a lo que a mantenibilidad se refiere

c. Disponibilidad: Se explicard las condiciones de los calculos de

disponibilidad pertinentes.
6. Consideraciones

Se dejara claro las consideraciones que se han estimado oportunas para

todos los calculos RAM, asi como las horas de encendido al dia que pasara
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el tranvia, los dias de operacion del tranvia anuales o la distancia media

anual del tranvia.

Destacando también los fallos no imputables a la empresa como pueden
ser, fallos ocasionados del maltrato del material rodante, vandalismo, fallos

en los equipos suministrados por cliente etc...
7. Ciclo de vida

Se definira las actividades a realizar a lo largo del Proyecto, que quedaran
definidos en diferentes fases, las cuales van de acuerdo a la norma europea
EN 50126.

Esta norma define 13 Fases de las cuales se realizaran 10, pero que
quedaran agrupadas en 4. Las cuales se pueden observar en el Programa

RAM ver Ilustraciéon 4 Programa RAM
8. Actividades y estudios

En el Plan RAM también habra que explicar las actividades que se ha en el
ciclo de vida y programa RAM, para que el cliente sepa lo que vamos a

hacer y lo que vamos a entregarle.

5.1.4. Analisis FMEA: Lista de fallos

Otra de las actividades que se realizara durante la ingenieria basica es un pequefio

analisis FMEA, introduciendo una lista de fallos de los sistemas.

El objetivo del analisis FMEA es clasificar los modos de fallo de los sistemas del
material Rodante en base a las consecuencias que tendra cada modo de fallo en el
servicio del material rodante. Para ello hay que tener en cuenta la arquitectura actual

del material rodante.

Ademas se establecerd un acuerdo con el cliente sobre las consecuencias de los
distintos modos de fallo de los sistemas principales que actien en el vehiculo. Es muy
importante que dichas consecuencias se acuerden lo mas pronto posible, es decir, en la
fase de disefo, ya que las fiabilidades de servicio del material rodante dependeran
totalmente de la accidon que se estime oportuna para cada fallo en la operacién del

mismo.

Con la elaboracién de este analisis FMEA podremos evitar modificaciones costosas
en fases posteriores de disefio ya que en esta fase inicial del proyecto podremos ver

posibles puntos débiles del vehiculo.
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Cabe destacar que las categorias o modos de fallo que consideramos son aquellas

que consideramos en el apartado 5.1.2.4 “"Documento Resumen de Requisitos RAM”,
Para la elaboracion de este analisis hemos seguido los pasos siguientes:

e Identificacién de los sistemas a nivel del vehiculo
e Identificacién de los principales modos de fallo asociados a cada sistema

en base a las funciones que realiza
e Identificacidn de las consecuencias de cada modo de fallo en el material

Rodante y su operaciéon

A continuacién podemos ver el analisis FMECA realizado:
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| SISTEMA MODO DE FALLO CONSECUENCIA -
Nombre Total 1D Descripcion Consecuencia en el Tranvia Impacto en la operacién
” 1 |Pérdida total de 1 Se pierde mas del 25% de la capacidad de traccién Retirada a Fin de Linea
Inversor Traccién 4
2 |Pérdida total de 2 Se pierde mas del 50% de la capacidad de traccion Evacuacion Inmediata
3 |Pérdida total de 1 Se pierde mas del 50% de la capacidad del transformador Evacuacién Inmediata
Transformador] 2 - - -
4 |Pérdida total de 2 Se pierde mds del 75% de la capacidad del transformador Socorro
Electrénical 2 5 |Pérdida total de 1. Se pierde mas del 25% de la capacidad de la electrénica de traccion Retirada a Fin de Linea
6 |Pérdida total de 2 Se pierde mas del 50% de |a capacidad de la electrénica de traccion Evacuacion Inmediata
Motores Traccion| Pérdida total de 4 Motores de Traccidn del siguiente modo:
7 |-2 de un Inversor de Traccion
12 -2 de un Inversor de Traccion distinto. Pérdida de 50% de |a capacidad de traccidn o freno eléctrico. Evacuacién Inmediata
Circuito de refrigeracion| 4 8 |Pérdida total de 2 Se pierde mas del 50% de |a capacidad del circuito de refrigeracion Evacuacién Inmediata
Pantégrafo 1 9 |Pérdida total Pérdida del 100% de capacidad de traccion o freno eléctrico. Socorro
Disyuntor| 2 10|Pérdida total de 2 Pérdida del 100% de capacidad de traccién o freno eléctrico. Evacuacién Inmediata
Pararayos 2 11Cortocircuito Se para el tranvia Evacuacidn Inmediata
ACR| 1 12|Perdida total La bateria no se carga Retirada a Fin de Linea

Pérdida total de 1 Pérdida del 50 % de |a capacidad del seccionador Retirada a Fin de Linea
13|Falloen 1 Bloqueo de reductora Evacuacién Inmediata
14|Pérdida de 3 Perdida de mas del 35% de capacidad de la reductora Socorro

Perdida parcial de la capacidad del manipulador

Fallo que no requiere mantenimineto inmediato Retirada a Fin de Linea

Perdida parcial de capacidad de generacion de corriente Alterna Retirada a Fin de Linea

Conv. Estatico Perdida parcial de 1
17|Perdida total de 2 Perdida total de la capacidad de generacidn de corriente Alterna Evacuacion Inmediata
Carg. Baterias ) 18|Perdida parcial de 1 Ninguna grave, siendo que el otro cargador funciona Retirada a Fin de Linea
19|Perdida total de 2 Perdida total de |a capacidad de generacidn de corriente Continua Socorro
Imposibilidad de encender el Tranvia si el Tranvia esta apagado.
Si el Tranvia estd en servicio y también se pierde la alimentacion desde la
20 catenaria (si se pasa por la zona neutra por ejemplo), no hay
alimentacion DC en el Tren: el tren se queda sin iluminacién de
1 Pérdida total emergencia, sin ventilaciéon de emergencia, etc. Evacuacién Inmediata
n Se pierde la capacidad de ventilacién en todo el tren. Existird una
3 Pérdida total de 1. renovacion parcial de aire con la apertura de puertas en las estaciones.  |Retirada a Fin de Linea
22|Pérdida total de 2 Pérdida Total de la capacdad de enfriamiento y ventilacion en sala. Evacuacion Inmediata
Pérdida Total de la capacdad de enfriamiento y ventilacion en la cabina
2 -3 Pérdida total de 2 activa. Retirada a Fin de Linea

2 24|Perdida total de 2 Pérdida total del Equipo de mando y monitorizacion Evacuacion Inmediata

2 No tiene ningulin efecto sobre la operacion, pero ante un incidente o

Pérdida total de la capacidad de grabacion en el tranvia accidente no se tendrian registros de sefiales del Tranvia Evacuacion Inmediata
3 27|Perdida Total de 2 the 66,66% of the braking capacity is lost in a Train Unit Evacuacion Inmediata
La unidad puede continuar en operacidn normal ya que se garantiza la

8 Pérdida total de 2 minima deceleracidn de freno de emergencia y el freno de servicio Retirada a Fin de Linea
3 Se retira el tranvia porque no se garantiza la minima deceleraciéon

2 Pérdida total de 3 de freno de emergencia Evacuacion Inmediata

30|Perdida de 2 La puerta no puede cerrarse Evacuacion Inmediata
12 31|Aislamiento de puerta No se puede utilizar esa puerta, pero esta cerrada Retirada a Fin de Linea
4 32 Falloen 10 mas Fallo que afecta a la seguridad del tranvia Evacuacion Inmediata
2 33|Fallo en 10 mas Fallo que afecta a la seguridad del tranvia Evacuacion Inmediat

34|Pérdida total Pérdida de comunicacion entre pasajeros y conductor Retirada a Fin de Linea

Unidad de control 1
Intercomunicador (PEI), 6 35|Pérdida total de 1 Pérdida de comunicacion entre pasajeros y conductor Retirada a Fin de Linea
Amplificador salal 2 36|Pérdida total Pérdida de comunicacién entre pasajeros y conductor Retirada a Fin de Linea
Micréfono cabinal 2 37|Pérdida total Pérdida de comunicacién entre pasajeros y conductor Retirada a Fin de Linea
HMI - PIS| 2 38| Pérdida total Pérdida de comunicacion entre pasajeros y conductor Retirada a Fin de Linea
Altavoz 12 39|Pérdida total de 5 Pérdida de comunicacion entre pasajeros y conductor Retirada a Fin de Linea
Switch ethernet| 5 40|Pérdida total de 2 Pérdida total de los mapas de ruta/carteles LED/TFTs Retirada a Fin de Linea

Unidad de control Pérdida total pérdida total de funcionalidad CCTV Evacuacién Inmediata

HMI - CCTV] Pérdida total Evacuacion Inmediata
Perdida total de 15 Reduccion de lailuminacion en el interior del tranvia Evacuacion Inmediata
Perdida total de 4 Reduccion de visibilidad del conductor Evacuacién Inmediata

Ilustracion 5 Analisis FMEA
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5.1.5. Lijsta de elementos RAM Criticos

Tras realizar el analisis FMEA, y el posterior analisis RAM realizado en el apartado
5.2.3 podemos obtener una lista de elementos RAM criticos, a los cuales se deberia
prestar mas atencion, y estudiar si tales elementos nos pueden causar algun tipo de

problema a nivel de material rodante.

Si estos elementos fueran muy criticos se deberian contactar con los proveedores
de tales equipos o sistemas para exigir uno mas competente o incluso valorar el cambio

de proveedores.

Como se pueden considerar los elementos mas importantes se explicaran cuales

pueden ser los posibles proveedores, que son y cdmo funcionan

5.1.5.1. Sistema de Frenado
El suministrados que se puede encontrar para sistemas de frenado puede ser la
compafia “Faiveley Transport” la cual tiene presencia en 24 paises la cual se encarga
de sistemas de seguridad, acceso, movilidad, energia, confort y frenado, para tranvias,

trenes de alta velocidad, regionales y locomotoras entre otros

Uno de los elementos mas criticos de un Tranvia es el sistema de frenado, para
entender él por qué hace falta explicar como esta estructurado el sistema de frenado y

como puede frenar un tranvia.

En primer lugar hay que definir lo que es un bogie, el cual es un dispositivo
giratorio con dos o mas ejes, cada uno con dos ruedas, sobre los que se apoya el

material rodante y estan destinados a circular sobre los railes

También habra que tener en cuenta las siguientes definiciones de tipo de frenado
las cuales se han obtenido de la norma UNE-EN 13452-1:2004.

e Freno de Servicio: Frenado que se usa normalmente, controlado por el

maquinista y/o por equipos automaticos de regulacién de la velocidad

e Freno maximo de servicio: Valor maximo disponible del frenado de servicio

e Frenado de urgencia: Frenado cuyo principal objetivo es obtener el nivel

maximo de seguridad para los viajeros, personal y para los no usuarios del

sistema ferroviario
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e Freno de seqguridad: Freno cuyo objetico es alcanzar un nivel de seguridad

del sistema mas elevado que el frenado de servicio y urgencia. En ese caso,
las prestaciones del frenado pueden ser inferiores a las alcanzadas en el

frenado de servicio o de urgencia

e Frenado irreversible: Frenado mantenido hasta la completa parada del

tranvia

e Frenado de inmovilizaciéon: Frenado utilizado para impedir el movimiento

de un tren detenido bajo las condiciones especificadas

e Frenado de inmovilizacidn en linea: Freno que puede mantener parado un

tren con viajeros para un tiempo y una carga definidos

e Freno de estacionamiento: freno que puede mantener un tren

permanentemente detenido para una carga y una pendiente definidas.

En el caso que se estudia hay dos modulos cabinas que tienen bogie motor (cuya
funcion es la propulsion), y un modulo suspendido el cual tiene un bogie remolque (el
cual no genera propulsién), aunque todos los bogie tienen ruedas independientes pero

en el caso del motor, cada rueda tiene su propio motor
Se pueden encontrar varios tipos de freno como por ejemplo:

e Freno hidraulico: El freno hidraulico ird gestionado por la unidad de control

de freno, convirtiendo las 6rdenes del conductor en aplicaciones de freno,

calculando las necesidades de frenado en cualquier tipo de situacién

e Patines electromagnéticos: Es un freno adicional independiente de la

adherencia de la rueda vy el carril, el cual se podra aplicar en frenados de

emergencia y de seguridad

5.1.5.2. Pantdgrafo

El pantdégrafo es el mecanismo que transmite la energia eléctrica desde la

catenaria al vagon.

Una de las empresas que pueden suministrar este tipo de equipo puede ser el
“Grupo Schunk”, es cual es un grupo multinacional de empresas de tecnologia, que es

Espafia esta bajo el nombre de Schunk Ibérica desde 1982
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La gama de pantdgrafos es variada, pero del catdlogo que esta empresa ofrece
interesa el pantdgrafo SBL, el cual es un pantdgrafo de semitijera, sencillo y de poco

peso que estad adaptado para trenes ligeros, metros ligeros y Tranvias

Sus principales caracteristicas principales, las cuales van a convencer por utilizar

este tipo de pantégrafo son:
EL bajo mantenimiento, para el cual no se necesita ninguna herramienta especial
Accionamiento de fuelle neumatico integrado - peso total ligero

Puede contar con un dispositivo de bajada automatica

Ilustracion 6 Pantégrafo

5.1.5.1. Climatizacion
Los sistemas de climatizacidén son los encargados de mantener la temperatura en

el estado mas agradable tanto para pasajeros como para tripulantes.

La empresa que puede suministrar estos sistemas de climatizacion puede ser
“MERAK"”, que pertenece al grupo “Knorr-Bremse”, esta suministra sistemas de
calenfacion, ventilacion y aire acondicionado para material ferroviario de manera

internacional como puede ser Australia, China, USA, Reino Unido y Espafa.

Cada tranvia tendra dos sistemas de climatizacion diferenciados, por un lado el

sistema de climatizacion de cabina y por otro el de sala.

La amplia amplitud de gama que ofrece “Merak” permite disponer de bomba de

calor, conductos de aire, sistemas de tratamiento de la calidad del aire etc..
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Pudiendo operar desde temperaturas de -45°C hasta +552C

Caja de meackas

Sistemna de chmatizacion para
el habitéculo de pasajeros con
inversor de emergencio

Compuerta de sisterna de
Proteccion contra ondas
de presion

Atenundor de ruido de aire impulsodo
pora ef habitdculo de pasajeros

Conducto de aire tratado para el

habitdcufo de pasajeros | Convectores descentralizados

Sistema de climatizacion para ef
habitacwlo de conductor

Conducto de
aire de extroccion

Conducto de aire tratado para ef
hatitaculo de conductor
Extroctora

Detector de presion pava el sistema
de proteccion contra ondas de presion

Ilustracion 7 Sistema de Climatizacion

5.1.5.2. Manipulador

El manipulador del tranvia es un elemento de instruccion para material rodante,

el cual esta dividido en tres componentes

e Manipulador de freno: Palanca que permite acelerar o frenar, la cual incluye

la funcion de hombre muerto

e Selector de Operacion: Eleccion de condicién de operacion (marcha atras,

punto muerto, hacia delante, estacionamiento)

e Llave de Operacion: La llave para encender los estados de operacion

(Encendido o Apagado)

La empresa que suministra este tipo de elementos, es "W. Gessmann Corporation”

la cual ofrece equipos de control de gruas, barcos, aplicaciones industriales o material
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ferroviario, esta empresa alemana tiene una experiencia de mas de 60 afios en estos

sectores, adaptandose a las necesidades de los clientes.

Ilustracion 8 Manipulador

5.1.5.3. Puertas

Otro de los elementos criticos en los estudios de fiabilidad y mantenibilidad van a

ser las puertas del tranvia.

Estas puertas tendran un sistema de doble hoja o de una sola y estaran

distribuidas a lo largo del tranvia para la entrada y salida de los pasajeros.

La empresa que suministrara las puertas sera “IFE”, que también esta dentro del
grupo “Knorr-Bremse”, siendo una empresa internacional en la fabricacién de sistemas

de puertas automaticas para material ferroviario.

Las ventajas de adquirir las puertas con este proveedor podria ser que estas
puertas tuvieran un gran sellado, buen disefo resistente al agua, simple y fiable, dando

también mas espacio al area de pasajeros.
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Ilustracion 9 Puertas

5.1.5.4. Convertidor de Traccion
Los convertidores de traccion de DC/DC (corriente continua) estan disefiados para
adaptar la tensiéon de los supercondensadores a la tension de la catenaria (750V
nominal), estos supercondensadores son los encargados de almacenar energia con la

tecnologia ACR, para disponer de ella en los tramos que no existe catenaria.

Estos elementos seran suministrados por “CAF Power & Automation” la cual da
respuesta de una manera global a las necesidades del entorno ferroviario como pudieran
ser sistemas de Acumulacion de Energia, Sistemas de monitorizacion, confort y

diagndsticos de vehiculos ferroviarios o sistemas de Traccidén Eléctricos para tranvias.

Las caracteristicas principales de los equipos que ofrece esta empresa puede ser,
la refrigeracion por aire forzado o su rango de tensién continua de 400V-720V / 500V-
900v.
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Ilustracion 10 Convertidor de Traccion

5.1.5.5. Pasillo de Intercomunicacion
Otro de los elementos criticos que se puede encontrar dentro de los tranvias son
los denominados pasillos de intercomunicacidén, que son los cuales unen los diferentes

modulos del tranvia.

La empresa encargada de suministrar estos elementos es la alemana “Hubner
Gmbh & Co”, que cuenta con productos de alta tecnologia durante mas de 65 afios entre
los que se encuentran sistemas de acceso, articulaciones de vehiculos, sistemas de

ventanas entre otros.

Lo que ofrece esta empresa son sistemas completos de pasillos de
intercomunicacion, los cuales absorberan los movimientos de cada mddulo de una
manera segura y conveniente para los pasajeros, sin olvidar un disefio cuidado y con

un bajo mantenimiento y gran fiabilidad.

-42 - Autor: [Adrian Magallon Calvo]
[425.13.188]



[Desarrollo de Sistemas RAMS]

Desarrollo

Ilustracion 11 Pasillo de Intercomunicacion

5.1.5.6. Registrador de Eventos
Como ultimo elemento critico esta el registrador de eventos, el cual se encargara
de registrar los datos del funcionamiento del tranvia, asi como el control de video y
también se conectara un velocimetro para que muestre la velocidad leida por el

registrador

“EKE- Electronics” sera el suministrador del registrador, siendo la empresa
finlandesa con mas de 50 afios de experiencia una de las lideres de Sistemas de control,

monitorizaciéon, comunicacion, informacion para pasajeros y registradores de eventos.

Uno de los productor que ofrece “EKE” es la unidad de grabacion Juridical, el cual
dejara registrado cualquier sefial de audio o video, y contara con el estandar
ERTMS/ETCS.

Este equipo asegurara un gran nivel de proteccion de datos y es a prueba de
colisiones, garantizando de esta forma que toda las memorias de abordo este protegidas
contra fuego, campos magnéticos, liquidos o estrés mecanico durante el impacto o

presion continuada.

5.1.6. Asignaciones RAM

La intencién del Area RAM es justificar que los futuros tranvias van a ser fiables,
mantenibles y disponibles, para ello se ayudaran de una herramienta de ofimatica Excel,
con la cual podremos calcular los valores RAM. Por lo tanto se realizaran unas
asignaciones de fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad a los componentes y sistemas

que tienen los tranvias.

En los préoximos apartados se explicarda como vamos a confeccionar tal
herramienta y como las vamos a adaptar para el estudio de Fiabilidad, Mantenibilidad y
Disponibilidad.
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Como primer paso sera definir los componentes y sistemas que tiene el tranvia,

los cuales se van a estudiar.

Y a lo largo de este apartado se veran ilustraciones de cdmo queda esta asignacion

RAM en la herramienta Excel
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5.1.6.1. Asignacidon de Fiabilidad

A lo largo de este apartado se van a nombrar conceptos, lo cuales son necesarios
para entender y comprender mejor a lo que fiabilidad se refiere, tales conceptos se

encuentran en el apartado 4.1

Una vez definido el alcance RAM que pueda tener el proyecto llega el momento de

la asignacion la fiabilidad de todo el tren.

Una vez comprendido los términos de fiabilidad podemos realizar esta asignacion,
donde habra que basarse en las condiciones contractuales a lo que a fiabilidad se refiere,

y los encargados del area RAM obraran de la siguiente manera:
1. Recopilacion de objetivos contractuales

Con el documento creado "Documento Resumen de Requisitos RAM”, ver
apartado 5.1.2.4, obtendremos la informaciéon de una manera sencilla y
rapida

2. Asignacion de Fiabilidad de Material (FM)

Una vez obtenidos los valores objetivos los cuales quedan recogidos en el
“"Documento Resumen de Requisitos RAM” que se encuentra en el apartado
5.1.2.4, y donde queda definido el nivel de fallo que el cliente a dado y es

aplicable a fiabilidad de material:

e Nivel 1: Fiabilidad Material

Definicion de FM: Conjunto de incidencias imputables al material movil
correspondiente al reemplazo prematuro de piezas que deban ser
cambiadas con regularidad, asi como las incidencias que requieran sélo un

sencillo diagndstico y la nueva puesta en servicio

Se realizard una asignacion de fiabilidad a nivel de equipo, vehiculo y

material rodante.

a. Asignacion de Fiabilidad de Material a nivel de equipo (FMe) a los

principales sistemas del vehiculo

Esta FMg, no va ser al azar sino que sera obtenida de informacion
de proyectos similares en los que los proveedores dieron valores de

fiabilidad a los sistemas de otros proyectos similares al actual.

Cuando se habla a nivel equipo, se hace referencia a la fiabilidad
que tiene ese equipo independientemente de si hay mas equipos de

esas caracteristicas en el vehiculo.
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Tal FMg, se medira tanto con la tasa de fallo de equipo, como con
MTBF y MKBF

Podemos observarlo en la Ilustracién 12 Asignacion

Asignacién de Fiabilidad de Material a nivel Sistema (FMs) a los

principales sistemas del vehiculo

Una vez asignada la FMg, llega el momento de valorar a nivel de
sistema, considerando que estamos evaluando la fiabilidad del
material y se puede encontrar con algunos sistemas que estan en
serie o en paralelo, de tal forma que la tasa de fallo se calculara de

la siguiente manera:

Configuracion

Tasa de Fallos Equivalente DF

Componente Individual A

En serie

n
_
Asistema - Ai
i=1

En Paralelo

elementos

de

\\nn /’1
Asistema = 1 1 1
(1+7+§+“'+H)

b

e

a1

| [

- 46 -

Tabla 5 Formulas FMg

Donde el diagrama de fiabilidad viene definido por las siglas DF

Cabe destacar que también se introducird un “Factor de Uso” (FU)

para obtener esta FMs

Considerando estas tasas de fallo podemos obtener la siguiente
informacién, la cual utilizaremos para construir la Excel, ya que
estas formulas es utilizando las tasas de fallo y la informaciéon que
se dispone son los MTBF, los cuales han sido recopilados de
proyectos similares anteriores. Por lo tanto es facil llegar a la

siguiente conclusion:

En el caso de que la conexién sea en serie:

/lsistema_Serie = § Ai

n
=1
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C.

MTBF sistema_serie = v gy = M BFequipo 1
- Asistema n? elementos FU
En el caso si esta en paralelo:
ASistema_paralelo = 1 f 1
(I+5+5++)
1 1

MTBEF; =
Sistema_paralelo a FU
sistema

Obtencion de la Asignacidn de Fiabilidad de material a nivel Material

Rodante

Una vez obtenido las FMe y FMs, se procedera con a la obtencion de
la FM la cual interesa y es la del todo material rodante, la cual
compararemos con los objetivos que planteo el cliente y podremos

ver si lo cumplimos o no.

Aunque esto no deja de ser una asignacién realizada con datos de
proyectos anteriores y por lo tanto no se puede asegurar que sea
del todo real, ya que puede ser que los valores obtenidos por los
proveedores no se ajusten a los valores de este nuevo proyecto o
no sea el mismo o haya mejorado/empeorado la fiabilidad de sus
equipos o que el presupuesto de este nuevo proyecto sea mayor o
menor, afectando al tipo de equipos que se puede utilizar en los

futuros vehiculos.

También puede ocurrir que el cliente tenga experiencia en el sector,
y no solicite una fiabilidad para todo el vehiculo sino que transmita
una determinada fiabilidad para alguno o todos los equipos del
vehiculo, basandose en estudios propios que hayan realizado o
basandose en referencias de proyectos que hayan realizado

previamente con otros constructores.

Para la obtencién de esta Fiabilidad de Material a nivel del material
rodante se operara con las tasas de fallo, haciendo el sumatorio de

todas las tasas de fallos de los sistemas.

Y luego aplicar las férmulas estudiadas para obtener los MTBF vy
MKBF.

Que ser realizara de la siguiente manera:
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n

Atranvia = E Asistema i

i=1

1

MTBFrranvia =

Atranvl'a

En la Ilustracion 12 Asignacién , se puede observar cdmo quedara

la hoja Excel para este apartado
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~100%

4,11E-07

Inversor Traccion| 2 2 4 P 90.000,00 1.167.988,46 187.500,00] 5,3E-06 2.433.309,30)
Transformador| 1 1 2 P 250.000,00 3.244.412,40 4,0E-06]  100% 375.000,00| 2,7E-06! 4.866.618,60 2,05E-07
Electrénica) 2 2 4 P 133.000,00 1.726.027,40 7,5E-06[  100% 277.083,33 3,6E-06 3.595.890,41 2,78E-07
Motores Traccion| 3|22 |23 12 P 300.000,00 3.893.294,88 3,3E-06]  100% 930.963,20 1,1E-06|  12.081.714,25 8,28E-08
Circuito de refrigeracion| 2 2 4 P 380.000,00 4.931.506,85 2,6E-06]  100% 791.666,67| 1,3E-06|  10.273.972,60 9,73E-08
Pantografol 1 1 S 90.000,00 1.167.988,46 1,1E-05 80% 112.500,00] 8,9E-06 1.459.985,58; 6,85E-07
Disyuntor| 1 1 2 P 1.492.537,00 19.369.622,21 6,7E-07|  100% 2.238.805,50 4,5E-07  29.054.433,31 3,44E-08
Pararayos| 1 1 2 S 4.000.000,00 51.910.598,41 2,5E-07|  100% 2.000.000,00 5,0E-07|  25.955.299,21 3,85E-08
ACR] 1 1 S 6.300,00 81.759,19 1,6E-04] 20% 31.500,00| 3,2E-05, 408.795,96 2,45E-06

750.000,00

9.733.237,20

375.000,00

2,7E-06

4.866.618,60

2,05E-07

450.000,00

5.839.942,32

100%

1.223.035,71

8,2E-07

15.872.128,95

6,30E-08

100.000,00

1.297.764,96

100.000,00

1,0E-05

1.297.764,96

7,71E-07

Conv. Estatico) 2 P 42.000,00 545.061,28 2,4E-05 100% 63.000,00| 1,6E-05 817.591,93 1,22E-06

Carg. Baterias 2 P 81.000,00 1.051.189,62 1,2E-05 100% 121.500,00 8,2E-06 1.576.784,43, 6,34E-07
1 S 250.000,00 3.244.412,40 4,0E-06]  100% 250.000,00] 4,0E-06 3.244.412,40] 3,08E-07
3 P 16.000,00 207.642,39 6,3E-05 100% 29.333,33 3,4E-05 380.677,72, 2,63E-06
2 P 16.000,00 50% 24.000,00| 4,2E-05 311.463,59,

207.642,39

6,3E-05

3,21E-06

1 2 P 1.400.000,00 | 18.168.709,44 7,1E-07]  100% 2.100.000,00) 4,86-07|  27.253.064,17 3,67E-08

Repetidor| 1 1 2 P 100.000.000,00 |1.297.764.960,35 1,0E-08]  100%  [150.000.000,00 6,7E-09] 1.946.647.440,52, 5,14E-10

HMI| 1 1 2 P 120.000,00 1.557.317,95 8,3E-06]  50% 180.000,00 5,6E-06]  2.335.976,93 4,28E-07

Gateway - WTB| 1 il 2 P 300.000,00 3.893.294,88 3,36-06]  100% 450.000,00 2,2E-06]  5.839.942,32) 1,71E-07
100%

1 s 130.000,00 1.687.094,45 7,7€-06, 130.000,00 7,76-06]  1.687.094,45 5,93€-07

1 3 P 20.000,00 259.552,99 5,0E-05|  100% 36.666,67, 2,7E-05 475.847,15 2,10E-06

1 3 P 75.000,00 973.323,72 1,36-05]  100% 137.500,00) 7,36-06]  1.784.426,82 5,60E-07

1 3 P 2.000.000,00 | 25.955.299,21 5,06-07]  100% 3.666.666,67, 2,76-07]  47.584.715,21 2,10E-08

2| 1 P 40.000,00 519.105,98 2,56-05|  100% 124.128,43 81E-06|  1.610.895,23 6,21E-07

05 4 P 50.000,00 648.882,48 2,0E-05]  100% 104.166,67, 9,6E-06|  1.351.838,50 7,40E-07

1l 2 P 130.000,00 1.687.094,45 7,76-06]  100% 195.000,00 5,1E-06]  2.530.641,67, 3,95€-07

1 P 173.000,00 2.245.133,38 5,8E-06]  100% 173.000,00 5,8E-06]  2.245.133,38 4,45E-07

2.595.529,92

5,0E-06

100%

2.595.529,92

3,85E-07

Unidad de control 1 P 200.000,00 200.000,00) 5,0E-06
Intercomunicador (PEI) 2122 6 P 200.000,00 2.595.529,92 5,0E-06]  100% 490.000,00 2,0E-06 6.359.048,31 1,57E-07
Amplificador salaf 1 1 2 P 200.000,00 2.595.529,92 5,0E-06|  100% 300.000,00 3,3E-06 3.893.294,88 2,57E-07
Micréfono cabinaf 1 1 2 P 500.000,00 6.488.824,80 2,0E-06|  50% 750.000,00 1,3E-06 9.733.237,20] 1,03E-07
Cartel frontal| 1 1 2 P 100.000,00 1.297.764,96 1,0E-05|  100% 150.000,00) 6,7E-06 1.946.647,44 5,14E-07
Cartel lateral 2 2 4 P 100.000,00 1.297.764,96 1,0E-05|  100% 208.333,33 4,8E-06 2.703.677,00 3,70E-07
HMI-PIS| 1 1 2 P 100.000,00 1.297.764,96 1,0E-05|  50% 150.000,00) 6,7E-06 1.946.647,44 5,14E-07
Altawz| 3 | 3 3(3 12 P 1.000.000,00 12.977.649,60 1,0E-06|  100% 3.103.210,68 3,2E-07|  40.272.380,83) 2,48E-08
PantallaTFT| 1 [ 1| 1f1]1 5 P 150.000,00 1.946.647,44 6,7E-06|  100% 342.500,00 2,9E-06 4.444.844,99 2,25E-07
Switchethemnet| 1 | 1| 1| 1| 1 5 2] 500.000,00 100% 8,8E-07

6.488.824,80

2,0E-06

1.141.666,67

14.816.149,96

6,75E-08

2.595.529,92

5,0E-06

100%

200.000,00]

5,0E-06

2.595.529,92

3,85E-07

Unidad de control| 1 1 P 200.000,00

HMI- CCTV| 1 1 2 P 100.000,00 1.297.764,96 1,0E-05 50% 150.000,00 6,7E-06 1.946.647,44 5,14E-07

Grabador de video| 1 1 2 P 200.000,00 2.595.529,92 5,0E-06 100% 300.000,00 3,3E-06 3.893.294,88 2,57E-07
Camarainterioff 2 | 1| 1]1]2 7 P 150.000,00 1.946.647,44 6,7E-06|  100% 388.928,57| 2,6E-06! 5.047.378,72] 1,98E-07

Camara exterior retrovisora| 2 2 4 P 150.000,00 1.946.647,44 6,7E-06 100% 312.500,00 3,2E-06 4.055.515,50 2,47E-07
1 2 S 72.800,00 944.772,89 1,4E-05|  100% 36.400,00 2,7E-05! 472.386,45, 2,12E-06

1 2 S 32.000.000,00 415.284.787,31 3,1E-08 100% 16.000.000,00 6,3E-08 207.642.393,66 4,82E-09

4|10] 6 36 P 350.000,00 4.542.177,36 2,9E-06 100% 1.461.095,72 6,8E-07 18.961.588,28 5,27E-08

21312 30 P 350.000,00 4.542.177,36 2,9E-06|  100% 1.398.245,50 7,2E-07|  18.145.940,10| 5,51E-08

1 2 P 120.000,00 1.557.317,95 8,3E-06 100% 180.000,00 5,6E-06 2.335.976,93 4,28E-07

1 1 S 144.221,00 1.871.649,60 6,9E-06 100% 144.221,00 6,9E-06 1.871.649,60| 5,34E-07

|TOTAL 2.870,57| 3,5E-04 37.253,24 2,68E-05
MTBF Tranvia T?r?:ni?!l) MKBF Tranvia Tas_le_ir::vli::llo

(horas/fallo) (allos/hora) (km/fallo) (allofkm)

N2 Fallos en 100.000,00 km
N Fallos en 100.000,00 horas

Autor: [Adrian Magallon Calvo]
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Asignacion de Fiabilidad de Servicio (FS)

Definicién de FS: Es aquella fiabilidad que tiene en cuenta cualquier fallo

que afecte al servicio del tren.

Por norma general el cliente suele establecer las diferentes fiabilidades de

servicio, o al menos habran dado la definicién de ellas.

Por lo tanto habran sido recogidas en el “*documento resumen de requisitos

RAM” el cual se encuentra en el apartado 5.1.2.4
Estas fiabilidades de servicio seran explicadas un poco mas extensamente.

Nivel 2: Retirada a Fin de Linea

Incidencias que fuercen que el tranvia pueda seguir con su itinerario pero
cuando llegue a fin de linea tendrd que detenerse para realizar las

reparaciones o revisiones pertinentes

Nivel 3: Evacuacion Inmediata

Incidencias que fuercen que el tranvia tenga que detener su operacion,
haciendo que los clientes abandonen el vehiculo en la siguiente estacion y

el tranvia vaya directo a cocheras sin parar en ninguna otra estacion

Nivel 4: Socorro

Incidencias que fuercen que el tranvia tenga que detener su operacién y
no pueda moverse por si mismo, necesitando otros medios, como puede
ser un remolcado por otro vehiculo. Dejando a los clientes en la siguiente

estacion y llevado a cocheras.

Una vez que las fiabilidades de servicio quedan definidas habra que estudiarlas,

para saber que posibles fallos pueden llevar a que se den los modos de fallo que afectan

a las fiabilidades de servicio.

Para hacer este estudio se utilizara el andlisis FMEA (Failure Mode Effect Analysis)

o lo que es lo mismo Analisis de los efectos de los modos de fallo realizado en el apartado

5.1.4

Por lo tanto para la asignacidon de esas FS, se obrara de la siguiente manera:

- 50 -

a. Andlisis de gque fallos de equipo afectan a los modos de fallo de

servicio

Autor: [Adrian Magallon Calvo]
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Como ha sido comentado anteriormente se debera estudiar que
equipos estan implicados en el fallo de servicio a estudiar, de qué

manera y como afecta al vehiculo.

Puede darse el caso que el fallo de un equipo no repercuta para
nada en los modos de fallo, o al contrario, que cause un modo de

fallo

Asignacion de Fiabilidad de Servicio a nivel vehiculo por sistema

Una vez detectado y estudiado los equipos que implican un
determinado modo de fallo en el servicio, asignaremos la FS que
aplique, vy a diferencia de lo que hemos hecho con la FM, que se
estudiaba la FMe y la FMvy, con la FS solo se estudiara la Fiabilidad
de servicio a nivel de los sistemas mas importantes del material
rodante, ya que la fiabilidad del equipo no va a cambiar, pero
dependiendo el modo de fallo en el que encontremos en la fiabilidad

de servicio del vehiculo si que podra cambiar.

En la siguiente tabla podemos observar las estrategias que vamos
a llevar para el estudio de la FS, donde describiremos la
configuracion de los equipos con diagramas de fiabilidad (DF), junto

con su féormula de tasa de fallo equivalente

Configuracion Tasa de Fallos Equivalente DF

Componente Individual Asistema

En serie

Aserie = Asisema

“n” — n® fallos
En Paralelo de “n” elementos |  A,4ae10 = (Asisema)™ A

ol

sl

= (e

Tabla 6 Formulas FS

La diferencia que existe entre la FMsy la FS es que en esta Ultima
se tiene en cuenta no solo la fiabilidad del equipo si no que se
estudia los fallos necesarios para que tal fiabilidad de servicio

ocurra.

Autor: [Adrian Magallon Calvo] -51 -
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Por lo tanto la manera de obtener las tasas de fallo A de la FS
cuando estd en serie sera la misma, ya que si esta en serie en el

momento que falle un componente los demas también fallaran.

Pero si se encuentra en paralelo su tasa de fallo estda multiplicada
tantas veces como n° de fallos tenga que ocurrir en esa fiabilidad

de servicio

Obtencion de la Asignacién de Fiabilidad de servicio a nivel Material

Rodante

Una vez obtenido las Asignaciones de FS se obtendra, como en el
caso de la FM, la FS del material rodante, aunque en este caso no
sera Unica, ya que habra tantas FS como modo de fallo, y en este

caso hay 3 diferentes FS.

Estas FS a nivel de material rodante seran las que interesa comparar
con los objetivos del cliente, y hacer una estimaciéon de si se

cumplen o no tales objetivos

Merece la pena volver a recalcar que esto es una mera asignacion,

la cual hay que corroborar con los proveedores.

A continuacién se puede ver nuestras asignaciones de FS para los
tres diferentes niveles. Donde la aparicion de los simbolos “## #"
es muestra de que la fiabilidad es muy alta, y por lo tanto

despreciable para calculos

Autor: [Adrian Magallon Calvo]
[425.13.188]
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Inversor Traccion 4 1 187.500 2.433.309,30 5,33E-06 4,11E-07
Electronica 4 1 277.083 3.595.890,41 3,61E-06 2,78E-07
ACR 1 1 31.500 408795,9625 3,17E-05 2,45E-06

100.000

1.297.764,96

Conv. Estatico 2 1 63.000 817.591,93 1,59E-05 1,22E-06

Carg. Baterias 2 1 121.500 1.576.784,43 8,23E-06 6,34E-07
3 1 29.333 380.677,72 3,41E-05 2,63E-06
2 2 576.000.000( 7.475.126.171,59 1,74E-09

Unidad de control

1,34E-10

18.906.250.000

245.358.687.815,43

5,29E-11

4,08E-12

124.128

1.610.895,23

8,06E-06

6,21E-07

3,85E-07

1 1 200.000 2595529,921 5,00E-06

Intercomunicador (PEI) 6 1 490.000 6.359.048,31 2,04E-06 1,57E-07
Amplificador sala 2 2 90.000.000.000| #HHHHHHHIHIHIH 1,11E-11 8,56E-13
Micréfono cabina 2 2 562.500.000.000 | H#iHHHH#HHHHHHHH#HH] 1,78E-12 1,37E-13
HMI - PIS 2 2 22.500.000.000| 291.997.116.077,87 4,44E-11 3,42E-12
Altavoz 12 5 HHHHHHHHHE T | 3,47E-33 2,68E-34
Switch ethernet 5 2 1.303.402.777.778| HittHHHHHHIHHHHHH 7,67E-13 5,91E-14
|TOTAL 8.065,71 104.674,00 1,24E-04 9,55E-06

) | TasaFalo | T3s2E

MTBF Tranvia MKBF Tranvia Tranvia Fallo

(horas/fallo) (km/fallo) (fallosihora) Tranvia

(fallo/km)
N2 Fallos en 100.000,00 km 1
N2 Fallos en 100.000,00 horas 12

Tabla 7 FS nivel 2

Autor: [Adrian Magallon Calvo]
[425.13.188]
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Inversor Traccion 4 2 35.156.250.000,00| 456.245.493.871,67 2,84E-11 2,19E-12
Transformador 2 1 375.000,00 4.866.618,60 2,67E-06 2,05E-07
Electrénica 4 2 76.775.173.611,11|  996.361.301.369,86 1,30E-11|  1,00E-12
Motores Traccion 12 4 S | S 1,33E-24|  1,03E-25
Circuito de refrigeracion 4 2 626.736.111.111,11| 8.133.561.643.835,61 1,60E-12 1,23E-13
Disyuntor 2 2 5.012.250.066.830, 25 | #ttHiH HHHiHHHH 2,00E-13|  1,54E-14
Pararayos 2 2 2.000.000,00 25.955.299,21 5,00E-07|  3,85E-08
8 1 1.223.035,71 15.872.128,95 8,18E-07|  6,30E-08
Conv. Estatico 2 2 3.969.000.000,00|  51.508.291.276,14 2,52E-10|  1,94E-11
1 1 250.000,00 3.244.412,40 4,00E-06|  3,08E-07
3 2 860.444.444,44|  11.166.546.503,24 1,16E-09|  8,96E-11
HMI 2 2 32.400.000.000,00| 420.475.847.152,13 3,09E-11|  2,38E-12
1 1 130.000,00 1.687.094,45 7,69E-06|  5,93E-07
3 2 1.344.444.444,44|  17.447.728.911,32 7,44E-10|  5,73E-11
3 3 U | 3,85E-16|  2,96E-17
12 2 15.407.866.421,38| 199.957.891.553,56 6,49E-11|  5,00E-12
4 1 104.166,67 1.351.838,50|  9,60E-06|  7,40E-07
2 1 195.000,00 2.530.641,67 5,13E-06|  3,95E-07
Unidad de control 1 1 200.000,00 2.595.529,92 5,00E-06|  3,85E-07
HMI - CCTV 2 2 22.500.000.000,00| 291.997.116.077,87 4,44E-11|  3,42E-12
36 15 U | 3,39E-93|  2,61E-94
30 4 U | S 2,62E-25|  2,02E-26
[TOTAL 28.242,88 366.526,15 3,54E-05  2,7283E-06

T Fall Tasa de

MTBF Tranvia MKBF Tranvia fl\_sa a} o Fallo

(horas/fallo) (km/fallo) . ”rasr/‘z'a Tranvia

(fallosthora)| - c.10/km)
N¢ Fallos en 100.000,00 km 0
N¢ Fallos en 100.000,00 horas 4

Tabla 8 FS nivel 3
-54 - Autor: [Adrian Magallon Calvo]
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VALOR REQUERIDO
SISTEMA Total  N°de fallos  MTBF Sistema MKBF Sistema |osa Fallo Tasa de

Sistema Fallo

(horas/fallo) (km/fallo) (fallosihora) Sistema

Transformador 140.625.000.000,00
Pantégrafo 1

1.824.981.975.486,66 7,11E-12 5,48E-13
112.500,00 1.459.985,58 8,89E-06 6,85E-07
HHHHHHHHHHHHHRRR | HHEHHHHH R 5,47E-19 4,21E-20

[y

Carg. Baterias 14.762.250.000,00 191.579.307.858,69|  6,77E-11|  5,22E-12
| TOTAL 112.499,05 1.459.973,29  8,889E-06 6,8494E-07

T Fall Tasa de

MTBF Tranvia MKBF Tranvia 'al'onvaiao Fallo
(horas/fallo) (km/fallo) Tranvia
(fallos/hora) (fallo/km)
Ne Fallos en 100.000,00 km

Ne Fallos en 100.000,00 horas 1

Tabla 9 FS nivel 4

Una vez se ha obtenido todas las diferentes fiabilidades se procedera a crear un
cuadro resumen, el cual facilite la vision del objetivo pedido por cliente y el resultado

de la asignacién.

En este cuadro resumen si introducira una ayuda visual, la cual muestre el color

verde cuando los objetivos del cliente se cumplan o de color rojo en caso contrario.

Tal cuadro resumen no solo expondra los requisitos de Fiabilidad, sino que estaran
mantenibilidad y disponibilidad también. Lo podemos encontrar en la Ilustracion 14

Comprobacion Requisitos RAM

5.1.6.2. Asignacion de Mantenibilidad

A lo largo de este apartado se va a hacer menciones a términos referentes con
Mantenibilidad o Mantenimiento, los cuales estan estudiamos rigurosamente en el

apartado 4.2.

En el caso de la asignacién de mantenibilidad se actuard de una manera muy
parecida al del punto anterior, aunque los objetivos que tiene el cliente para acciones

correctivas pueden ser establecidos de diferentes maneras.

Puede ocurrir que el cliente dé el valor global del MTTR (tiempo medio de
reparaciéon), en este caso para realizar una asignacion de mantenibilidad habria que
centrarse en los principales sistemas y asignarles un MTTR con el objetivo de que el

global sea el marcado por el cliente

Autor: [Adrian Magallon Calvo] - 55 -
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Por otro lado puede ocurrir que el mismo cliente dé los MTTR de los principales
sistemas o que den libertad para asignarlo , en este caso, de una manera razonada y
soportada por proyectos anteriores, seleccionaremos los valores que estimemos

oportunos para el proyecto actual y los asignaremos.

En este supuesto el cliente entregé el objetivo del MTTR global el cual
compararemos con nuestra asignacién, para la cual, habrd que asignar un MTTR a los
principales sistemas o tareas que son considerados mas importantes para el tranvia y
cuando se obtengan se hara su promedio, de la siguiente manera:

n
i=1 MTTRsistemas i
n

MTTRgiopar =
Y la manera en que queda en nuestra Excel sera la siguiente:

Descripcion MTTR sistemas (h)
1,548
0,790
1,230
1,674
1,200
1,943
1,550
1,250
1,560
1,942
2,291
1,890
0,870
0,690
MTTR (global) 1,459

Ilustracion 13 Asignacion de Mantenibilidad
Una vez se ha obtenido el MTTR asignado se hara un cuadro resumen el cual

facilite la vision del objetivo pedido por cliente y el resultado de la asignacion.

El cuadro resumen sera el mismo tanto para Mantenibilidad, Fiabilidad como

Disponibilidad. Lo podemos encontrar en la Ilustracion 14 Comprobacién Requisitos RAM

- 56 - Autor: [Adrian Magallon Calvo]
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5.1.6.3. Asignacion de Disponibilidad
A lo largo de este apartado se hard referencia a términos referentes a la

disponibilidad, los cuales han sido estudiados en el apartado 4.3

El caso de la asignacion de Disponibilidad es diferente al de la mantenibilidad y
fiabilidad, ya que lo que interesa al cliente y por lo tanto al constructor es la
disponibilidad de la flota, a diferencia de los apartados anteriores se estudiaban los

principales sistemas para obtener finalmente una asignacién a nivel de material rodante.

Por lo tanto pueden ocurrir dos cosas que afecten a la asignacion de disponibilidad

de la flota o del material rodante.

Por un lado el cliente puede pedir un objetivo determinado para la flota, si es asi

la asignacién de disponibilidad seria la misma que el objetivo del cliente.

Por otro lado, el cliente puede entender que si exige unos objetivos de
mantenibilidad vy fiabilidad, la disponibilidad de la flota sera la esperada. En tal escenario
asignaremos un valor de disponibilidad acorde con el proyecto actual que estd basado

en proyectos anteriores similares.

Dado que en este supuesto el cliente ha dado un objetico que cumplir de
disponibilidad para la flota, serd necesario la realizacion de su asignacion, para ello
utilizaremos la siguiente formula:

MTBFgiopai

D=
MTTRgiopar + MTBFgiopai

- 100

Donde:

e MTBFaiobal: Sera el tiempo medio entre fallo tanto de servicio, cabe destacar
que para obtener esto habra que operar las distintas tasas de fallo, de

modo que para calcular este modo:

1
MTBFgopar =

Ars1 + Aps2+Arss
e MTTRalobai: Sera simplemente el tiempo medio de reparacion de los

principales sistemas

Con estos datos se obtendrad la disponibilidad, la cual queda reflejada en la

siguiente ilustracién:

Autor: [Adrian Magallon Calvo] -57 -
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6.087,25
1,4591

MTBF (2)

MTBF (3)

MTBF (4)

8.065,71
31.839,87
112.499,05

& euplc
DIl NI ELl  99,976%

Tabla 10 Asignaciéon de disponibilidad

Una vez se ha obtenido la disponibilidad de la flota se hard un cuadro resumen el

cual facilite la visidon del objetivo pedido por cliente y el resultado de la asignacion.

El cuadro resumen sera el mismo tanto para Disponibilidad, Mantenibilidad, como

Fiabilidad. Lo podemos encontrar en la Ilustracion 14 Comprobacion Requisitos RAM

- 58 -
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5.1.7. Requisitos RAM para Proveedores

Una vez tenemos las asignaciones se puede observar que los vehiculos cumplen
todos los objetivos establecidos por el cliente, aunque como se ha comentado

anteriormente estos datos asignados hay que corroborarlos con los proveedores.

Cabe destacar que solamente se necesitan datos por parte de los proveedores de
fiabilidad y mantenibilidad, ya que si el proveedor cumple con estos términos, se podra

asegurar la disponibilidad.

Para ello, el responsable RAM del proyecto deberd elaborar un contrato de
suministro, en el cual, se incluiran los objetivos de fiabilidad y mantenibilidad de los
principales sistemas del material rodante y los suministradores deberdn cumplimentar

tal documento con el valor que sus equipos pueden cumplir.

5.1.8. Contrato de Suministro

5.1.8.1. Introduccidn
El objeto de este documento es establecer las especificaciones RAM que van a ser
requeridas a los suministradores. Por lo tanto si hay algin componente o sistema que
sea producido por el constructor no apareceria en dicho contrato. De esta manera si que

incluiremos requerimientos generales o como se mandara la documentacion.

En este contrato de suministro se establecera los requerimientos de Fiabilidad,
Mantenibilidad y Disponibilidad los cuales ha trasmitido el cliente y se ha realizado una

asignacién para trasmitir estos datos a los proveedores.

Lo que se requiere de los proveedores es que estos estimen anticipadamente la
fiabilidad de las tasas de fallo de los componentes y que proporcionen una medida
cuantitativa lo mas cercana posible a la de sus propios disefos de componentes para a
la hora de decir entre proveedores tener fuentes fiables, las cueles lleven a cumplir con

los objetivos del cliente.

También se requerird a los proveedores que la precisiéon de sus predicciones este
basada en pruebas con equipamientos idénticos a los que van a proporcionar y en el

ambiente donde van a trabajar.

Para los datos de fiabilidad se pedira que tanto para la fiabilidad de material y

como para la fiabilidad de servicio se de en MKBF o MTBF y que estén justificados.

- 60 - Autor: [Adrian Magallon Calvo]
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Cabe destacar que si el proveedor necesita datos para posibles célculos se le

entregara el documento “Resumen de Requisitos Contractuales” 5.1.2.4

5.1.8.2. Medidas a tener en cuenta

Después de que se acepte el contrato de suministro y los proveedores

proporcionen sus datos estos seran comprobados, después de los tres primeros meses,

ya que esta etapa es considerada “burn-in” y si algun fallo sucede en estos meses no

se tendran en cuenta para la comprobacién de los parametros RAM

5.1.8.3. Hoja y Tabla de control

A los proveedores se les entregara una hoja de control, donde cada uno de los

proveedores expresara si esta conforme con los estandares y objetivos generales de

Fiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad.

Mientras que en la tabla de control los proveedores se centraran en los sistemas

0 equipos principales, estableciendo si sus componentes cumplen o no en su totalidad

o parcialmente con su debida justificacién.

Y si el proveedor deja algin componente sin responder serd signo de Total

cumplimiento. En el caso que no se le exija un valor se denotara con “"NA” (no aplica)

Siendo el color de cédigos el siguiente:

e T (verde) = Total cumplimiento
e P (amarillo) = Parcial cumplimiento
e NC (l88) = No cumplimiento

Esta hoja de control tendra la siguiente apariencia:
Clausula

Estandares

‘TP

C

Comentario

[1.1] El proveedor cumplira a través de su disefio e implantacién del Sistema o
componente con los estandares definidos y cualquier variacién de ellos sera
trasmitido al responsable del proyecto

[1.2] Toda documentacién serd entregada en Espafiol o en su defecto Inglés

[1.3] La fecha de entrega de este documento sera 30 dias después de la
recepcion del mismo

[1.4] Si el proveedor no responde a algun requisito se entendera que hay un
Total Cumplimiento por su parte

[1.5] En los apartados que aparezca “N.A” ( no aplica) el proveedor no esta
obligado a dar ninguna valor concreto, pero si el que vaya acorde con su
desempefio

Objetivos de Fiabilidad

[2.0] La fiabilidad de material incluira todos los fallos que requieran un
mantenimiento correctivo. Siendo el minimo MTBF (Mean Time Between Failure)
(Tiempo medio entre fallos) indicado en la columna “FM” de la tabla de control.

Autor: [Adrian Magallon Calvo]
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Clausula

[2.1] La fiabilidad de Servicio incluira todos los fallos de las categorias de modo
de fallo :
e Retirada a Fin de Linea (Nivel 2)
e Evacuacién Inmediata (Nivel 3)
e Socorro (Nivel 4)
Siendo el minimo MTBF indicado en la columna “FS” de la tabla de control

eubic

‘ T P N Comentario

[2.2] Queda a disposicion del proveedor el andlisis FMEA

Objetivos de Mantenibilidad

[3.1] La mantenibilidad incluird la probabilidad de que un equipo que se ha
averiado sea reparado o reemplazado con efectividad operacional dentro de un
periodo de tiempo dado para llevar a cabo las acciones de reparacién que sean
necesarias. Siendo el maximo MTTR (Mean Time To Repair)( Tiempo medio de
reparacion) indicado en la columna MTTR

Objetivos de Disponibilidad

[4.1] Se presupone que si el proveedor cumple con los objetivos de Fiabilidad y
Mantenibilidad, se obtendran los objetivos deseados de Disponibilidad de la flota

Tabla 11 Hoja de Control
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FM (h)

187.500 (Nivel 2)

Desarrollo

Seccionador

750.000

N.A

Inversor Traccion 90.000 35.156.250.000 (Nivel | 2.2
3)
375.000,00 (Nivel 3)

Transformador 250.000 N.A

140.625.000.000

(Nivel 4)

277.083 (Nivel 2)

Electrénica 133.000  [76.775.173.611 (Nivel | N.A
3)
Despreciable

Motores Traccion 300.000 1.8

626.736.111.111
Circuito de 380.000 (Nivel 3) 1.2

refrigeracion )
Pantégrafo 90.000 112.500 (Nivel 4) 1.5
5.012.250.066.830

Disyuntor 1.492.537, (Nivel 3) N.A
Pararrayos 4.000.000 | 2.000.000 (Nivel3) | N.A

31.500 (Nivel 2)
ACR 6.300 N.A

N.A

450.000

1.223.035 (Nivel 3)

Despreciable (Nivel 4)

N.A

Autor: [Adrian Magallon Calvo]
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Equipo/Sistema

FM (h)

100.000

100.000 (Nivel 2)

860.444.444 (Nivel 3)

63.000 (Nivel 2)
Conv. Estatico 42.000 1.9
3.969.000.000 (Nivel
3)
121.500 (Nivel 2)
Carg. Baterias 81.000 N.A
14.762.250.000 (Nivel
4)
250.000 250.000 (Nivel 3) 0.7
29.333 (Nivel 2)
16.000 1.5

16.000

576.000.000 (Nivel 2)

3)

CCU+BA 1.400.000 N.A 0.6
100.000.00
Repetidor 0 N.A 0.6
32.400.000.000 (Nivel
HMI 120.000 3) 0.6
Gateway - WTB 300.000 N.A 0.6
130.000 130.000 (Nivel 3) N.A
1.344.444.444(Nivel
20.000 1.9

- 64 -
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23.154.694.444 (Nivel
2)

83.000 1.9
Despreciable (Nivel 3)

4.000.000 N.A N.A

124.128 (Nivel 2)

40.000  15.407.866.421 (Nivel | 1.6
3)

104.166 (Nivel 3)
50.000 N.A

195.000 (Nivel 3)
130.000 15

173.000

Unidad de control 200.000 200.000 (Nivel 2) 0.8
490.000 (Nivel
Intercomunicador (PEI) 200.000 2) 0.8
90.000.000.000
Ambplifi [ 200.000 ]
mplificador sala (Nivel 2) 0.8

562.500.000.00

PR i 500.000
Micréfono cabina 0 (Nivel 2) 0.8
Cartel frontal 100.000 N.A 0.8
Cartel lateral 100.000 N.A 0.8
HMI - PIS 100.000 22.500.00(2).)000 (vael 0.8
Autor: [Adrian Magallon Calvo] - 65 -
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Equipo/Sistema FM (h) FS (h)

Despreciable (Nivel 2)

Altavoz 1.000.000 0.8
Despreciable (Nivel 3)

Pantalla TFT 150.000 N.A 0.8
Despreciable (Nivel 2)

Switch ethernet >00.000 0.8

Unidad de control 200.000 200.000(Nivel 3) 1.2
22.500.000.000 (Nivel

HMI - CCTV 100.000 3) 1.2

Grabador de video 200.000 N.A 1.2

Camara interior 150.000 N.A 1.2

Céamara exterior 150.000

retrovisora N.A 12

72.800 N.A N.A

32.000.000 NA NA

350.000 | pespreciable (Nivel 3) | N.A

350.000 Despreciable (Nivel 3) | N A

120.000 N.A N.A

144.220 N.A N.A

Ilustracion 15 Tabla de Control
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Una vez se envia tanto la Hoja de Control como la Tabla de Control, el proveedor
deberd remitirlo debidamente cumplimentado, dejando claro aquellos requisitos que

cumple total o parcialmente o en algun caso que no puede cumplir.

Cuando el contrato de suministro es remitido por los proveedores pueden suceder

dos cosas
e Los valores de los proveedores cumplen total o parcial

e Los valores de los proveedores no cumplen

5.1.8.4. Valores de proveedores cumplen
En el caso que el proveedor pueda cumplir los valores de asignacion
significard que se seguira cumpliendo los objetivos del cliente. Y en el caso de
que sean de manera parcial se estudiara los comentarios expuestos por el

proveedor.

5.1.8.5. Valores de proveedores no cumplen
En el supuesto de que el proveedor no cumpla los valores de la asignacion

se estudiara detalladamente.

Puede ser que el valor no cumpla las expectativas marcadas, pero este muy
cerca de ellas, por lo tanto no supondria un gran problema para cumplir los

requisitos del cliente.

Aunque puede ocurrir que el proveedor se quede muy lejos de los valores
deseados. En tal caso debemos hacer un estudio si ese decrecimiento de fiabilidad
o mantenibilidad va a llevar consigo el incumplimiento de los objetivos

contractuales, si fuera asi procederiamos a buscar otro proveedor.

Una vez tenemos todas las respuestas de todos los proveedores, y por lo tanto se
cierra el contrato de suministro, se dara por finalizada la fase de ingenieria basica y

comenzara la ingenieria de detalle.

Autor: [Adrian Magallon Calvo] - 67 -
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5.2. INGENIERIA DE DETALLE

Cuando se acaba la ingenieria basica, es el momento de trabajar todos los puntos

acordados en ella.

Para ello comenzamos con la ingenieria de detalle, donde se realizaran analisis o

protocolos de las actividades generadas en la ingenieria basica.

5.2.1. Desarrollo del proyecto

Una vez cerrado el contrato de suministro, se puede dar el siguiente paso, el cual
hara que la asignacion RAM pase a una prediccién RAM, que se ajustara mucho mas a
la realidad del proyecto actual. Y si con esta prediccién se siguen cumpliendo todos los
objetivos marcados por el cliente se podrad asegurar que el vehiculo va a ser fiable,

mantenible y disponible, mediante un analisis RAM.,

5.2.2. Prediccion RAM

Una vez todos los proveedores han contestado es hora de actualizar la asignacion

RAM la cual pasara a predicciéon RAM,

Para ello se utilizard de nuevo la herramienta Excel, donde se actualizaran los
datos de la asignacién y se deberd comprobar si los objetivos del cliente se siguen
cumpliendo y en el caso que no cumpla habrd que estudiar la composicion de los

sistemas.

Es esta predicciéon RAM el uso de los estudios matematicos y estadisticos no tienen
tanto valor, ya que se sustituiran los valores de la asignacién por los que dan los
proveedores los cuales van a ser MTBF tanto de la FM como de las diferentes FS y los

MTTR de los principales sistemas.

Por lo tanto las Unicas férmulas matematicas que se tendran en cuenta seran las

siguientes:
e 1
MTBF
MKBF = MTBF - FC
Siendo:

e A : La tasa de fallo de los equipos y los sistemas
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e FC: Factor de correccién

La tasa de fallo tanto de los equipos como de los principales sistemas que sufriran
ciertos cambios debido a la actualizacion de los valores de MTBF y por lo tanto los valores

de MKBF también se modificaran.

En el caso del factor de correccion seguira siendo el mismo que se utilizé en la
asignacion, ya que las variables que se utilizaron para su calculo no han sufrido ninguna

variacion.

En esta Prediccion RAM se ha afadido una ayuda visual para saber si el valor que
entrego los proveedores ha sido mayor o menos que el esperado, otorgando el color
rojo en las ocasiones que el proveedor ha dado valores inferiores a los de la asignacion

y verde a los que ha excedido la asignacion.

5.2.2.1. Prediccion de Fiabilidad

Por norma general los proveedores van a dar valores de fiabilidades menores de
lo que se les exige y como se explicé en el apartado 5.1.8.5, por el hecho de que sea
menor no se rechazara a ese proveedor directamente si no que hay que destacar que
la asignacidn esta siguiendo unos modelos matematicos y estadisticos que pueden no
ser perfectos ya que las conexiones que se han decretado han sido o serie o paralelo,
aunque podria existir algun sistema que fuera mixto, los cuales no han sido evaluados

de esta manera en la asignacion.

Por lo tanto los proveedores son los que tras ensayos y pruebas varias pueden
alcanzar un valor de fiabilidad méas cercano a la realidad. De esta manera habra que
evaluar las respuestas de estos proveedores y simular con la herramienta Excel cual va

a ser su comportamiento dentro del material rodante.

Para ello en primer lugar se actualizaran los datos de la fiabilidad de material FM,
como se puede ver en la Ilustracidon 16 Prediccion FM. Después se actualizaran los datos
de las diferentes fiabilidades de servicio las cuales se pueden ver en las siguientes
ilustraciones: Ilustracion 17 Prediccion de FS Nivel 2, Ilustraciéon 18 Prediccion FS Nivel

3 e Ilustracion 18 Prediccion FS Nivel 3Ilustracion 19 Prediccion FS Nivel 4

Y como se podra observar no solo han cambiado los valores de fiabilidad del

sistema si no que las fiabilidades a nivel del vehiculo completo también han cambiado.

Como se hizo en la asignacion, en este caso también se elaborard un cuadro
resumen, para observar si se siguen cumpliendo los objetivos del cliente con los nuevos

datos obtenidos por parte de los proveedores.
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Tal cuadro no solo representard los requisitos pedidos de Fiabilidad, sino que

también podemos encontrar los de mantenibilidad y Disponibilidad.

Lo podemos encontrar en la Ilustracién 22 Comprobacién Requisitos RAM

(Prediccién)
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80.000 1.038.212 1,25E-05 166.667 6,00E-06 2.162.942] 4,62E-07

Inversor Traccion| 72 2 4 P 1
Transformador| 1 1 2 P 200.000 2.595.530 5,00E-06 1 300.000! 3,33E-06 3.893.295 2,57E-07
Electrénical 2 2 4 P 140.000 1.816.871 7,14E-06 1 291.667, 3,43E-06 3.785.148 2,64E-07
Motores Traccion| 3 | 2| 2] 2] 3 12 P 300.000 3.893.295 3,33E-06 1 930.963 1,07E-06) 12.081.714 8,28E-08
Circuito de refrigeracion| 2 2 4 P 300.000 3.893.295 3,33E-06 1 625.000 1,60E-06 8.111.031 1,23E-07
Pantégrafo 1 1 S 60.000 778.659 1,67E-05 1 75.000) 1,33E-05 973.324 1,03E-06
Disyuntor| 1 1 2 P 1.000.000 12.977.650 1,00E-06 1 1.500.000 6,67E-07 19.466.474 5,14E-08
Pararayos| 1 2 S 3.000.000 38.932.949 3,33E-07 1 1.500.000 6,67E-07 19.466.474, 5,14E-08
ACR| 1 1 S 6.300 81.759 1,59E-04/ 0 31.500 3,17E-05 408.796 2,45E-06

1 1 2 s 750.000 9.733.237 1,33E-06 1 375.000 2,67E-06 4.866.619 2,05E-07
4 4] 8 450.000 5.839.942 2,22E-06 1 1.223.036]  8,18E-07 15.872.129 6,30E-08
1 1] 2 s 50.000 648.882 2,00E-05 1 50.000]  2,00E-05) 648.882) 1,54E-06

Conv. Estatico 2 P 42.000 545.061 2,38E-05 1 1,59E-05 817.592 1,22E-06

Carg. Baterias 1 2 P 81.000 1.051.190 1,23E-05 1 8,23E-06 1.576.784 6,34E-07

1 1 S 255.000 3.309.301 3,92E-06 1 3,92E-06 3.309.301, 3,02E-07

1]1 3 P 12.000 155.732 8,33E-05 1 4,55E-05 285.508| 3,50E-06

1 2 P 12.000 155.732 8,33E-05 1 5,56E-05 233.598 4,28E-06

CCU+BA 1 2 P 1.000.000 12.977.650 1,00E-06| 1 1.500.000 6,67E-07 19.466.474 5,14E-08

Repetidor| 1 1 2 P 100.000 1.297.765 1,00E-05| 1 150.000 6,67E-06 1.946.647 5,14E-07

HMI| 1 1 2 P 120.000 1.557.318 8,33E-06 1 180.000! 5,56E-06 2.335.977 4,28E-07

Gateway - WTB| 1 1 2 P 300.000 3.893.295 3,33E-06 1 450.000 2,22E-06 5.839.942 1,71E-07
1

1 S 100.000 1.297.765 1,00E-05 100.000! 1,00E-05 1.297.765 7,71E-07

1 1 3 P 5.000 64.888 2,00E-04 1 9.167 1,09E-04/ 118.962| 8,41E-06

1 1 3 P 5.000 64.888 2,00E-04 1 9.167 1,09E-04 118.962| 8,41E-06

1 1 3 P 500.000 6.488.825 2,00E-06 1 916.667 1,09E-06 11.896.179 8,41E-08

4 412 12 P 20.000 259.553 5,00E-05 1 62.064 1,61E-05 805.448 1,24E-06

1,0/1,0/1,0/0,5 4 P 50.000 648.882 2,00E-05 1 104.167 9,60E-06 1.351.839 7,40E-07

1 S 100.000 1.297.765 1,00E-05 1 50.000] 2,00E-05 648.882 1,54E-06

P 150.000 1.946.647 6,67E-06 1 150.000 6,67E-06 1.946.647 5,14E-07

Unidad de control| 1 1 P 200.000 2.595.530 5,00E-06 1 200.000! 5,00E-06 2.595.530 3,85E-07

Intercomunicador (PEI) 212]2 6 P 200.000 2.595.530 5,00E-06 1 490.000! 2,04E-06 6.359.048 1,57E-07

Amplificador salaf 1 1 2 P 200.000 2.595.530 5,00E-06 1 300.000 3,33E-06 3.893.295, 2,57E-07

Micréfono cabinal 1 il 2 P 200.000 2.595.530 5,00E-06 1 300.000! 3,33E-06 3.893.295 2,57E-07

Cartel frontal| 1 1 2 P 100.000 1.297.765 1,00E-05 1 150.000! 6,67E-06 1.946.647 5,14E-07

Cartel lateral 2 2 4 P 100.000 1.297.765 1,00E-05| 1 208.333 4,80E-06 2.703.677, 3,70E-07

HMI-PIS| 1 1 2 P 100.000 1.297.765 1,00E-05 1 150.000 6,67E-06 1.946.647 5,14E-07

Altawz| 3 | 3 3|3 12 P 500.000 6.488.825 2,00E-06 1 1.551.605 6,44E-07 20.136.190 4,97E-08

Pantalla TFT| 1 | 1| 1 1 5 P 200.000 2.595.530 5,00E-06 1 456.667 2,19E-06 5.926.460 1,69E-07
Switchethemnet|] 1 | 1 | 1| 1| 1 5 P 1

500.000 6.488.825 2,00E-06 1.141.667 8,76E-07 14.816.150 6,75E-08

Unidad de control| 1 1 S 200.000 2.595.530 5,00E-06! 1 200.000! 5,00E-06! 2.595.530 3,85E-07
HMI-CcCTv| 1 1 2 P 100.000 1.297.765 1,00E-05 1 150.000] 6,67E-06 1.946.647 5,14E-07
Grabador de video| 1 1 2 P 100.000 1.297.765 1,00E-05 1 150.000 6,67E-06! 1.946.647, 5,14E-07
Camarainterior] 2 | 1 [ 1] 1] 2 7 P 150.000 1.946.647 6,67E-06! 1 388.929 2,57E-06! 5.047.379 1,98E-07
Camara exterior retrovisora| 2 2 4 P 50.000 648.882 2,00E-05 1 104.167 9,60E-06! 1.351.839; 7,40E-07
1 1 2 S 40.000 519.106 2,50E-05 1 20.000 5,00E-05 259.553 3,85E-06
1 1 2 S 30.000.000 389.329.488 3,33E-08| 1 15.000.000 6,67E-08] 194.664.744] 5,14E-09
610|410 6 36 P 300.000 3.893.295 3,33E-06! 1 1.252.368; 7,98E-07 16.252.790 6,15E-08
1013|2]3]12 30 P 300.000 3.893.295 3,33E-06! 1 1.198.496 8,34E-07 15.553.663 6,43E-08
1 1 2 P 120.000 1.557.318 8,33E-06! 1 180.000! 5,56E-06! 2.335.977 4,28E-07
1 1 S 144.220 1.871.637 6,93E-06! 1 144.220 6,93E-06! 1.871.637, 5,34E-07
|TOTAL 1.559,15 6,4E-04 20.234,09| 4,94E-05|
MTBF Tranvia T:_?Zni?go MKBF Tranvia Tasﬁ:ﬁvli::no
(horasf/fallo) (fallos/hora) (km/fallo) (fallo/km)
Ne Fallos en 100.000,00 km
Ne Fallos en 100.000,00 horas 64
Ilustracion 16 Prediccion FM
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Inversor Traccion 4 1 160.000 2.076.423,94 6,25E-06 4,82E-07
Electronica 4 1 300.000 3.893.294,88 3,33E-06 2,57E-07
ACR 1 1 21.500 279019,4665 4,65E-05 3,58E-06

Seccionador

175.000

2.271.088,68

5,71E-06

4,40E-07

50.000

648.882,48

2,00E-05

1,54E-06

Conv. Estatico 2 1 63.000 817.591,93 1,59E-05 1,22E-06

Carg. Baterias 2 1 121.000 1.570.295,60 8,26E-06 6,37E-07
3 1 12.000 155.731,80 8,33E-05 6,42E-06
2 2 100.000 1.297.764,96 1,00E-05 7,71E-07
3 2 2.000.000 25.955.299,21 5,00E-07 3,85E-08
12 1 62.000 804.614,28 1,61E-05

1,24E-06

Unidad de control 1 1 200.000 2595529,921 5,00E-06 3,85E-07
Intercomunicador (PEI) 6 1 490.000 6.359.048,31 2,04E-06 1,57E-07
Amplificador sala 2 2 1.000.000 12.977.649,60 1,00E-06 7,71E-08
Micréfono cabina 2 2 1.000.000 12.977.649,60 1,00E-06 7,71E-08
HMI - PIS 2 2 4.000.000 51.910.598,41 2,50E-07 1,93E-08
Altavoz 12 5 10.000.000 129.776.496,03 1,00E-07 7,71E-09
Switch ethernet 5 2 15.000.000 194.664.744,05 6,67E-08 5,14E-09
TOTAL 4.437,22 57.584,62 2,25E-04 1,74E-05

T Fall Tasa de

MTBF Tranvia MKBF Tranvia ?I'f:nv?ao Fallo

(horas/fallo) (km/fallo) Tranvia

(fallos/hora) (fallo/km)
Ne Fallos en 100.000,00 km 2|
Ne¢ Fallos en 100.000,00 horas 23|

Ilustracion 17 Prediccion de FS Nivel 2
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Inversor Traccion 4 2 20.000.000 259.552.992 5,00E-08 3,85E-09
Transformador 2 1 300.000 3.893.295 3,33E-06 2,57E-07
Electrénica 4 2 10.000.000 129.776.496 1,00E-07 7,71E-09

Motores Traccion 12 4 30.000.000 389.329.488 3,33E-08 2,57E-09
Circuito de refrigeracion 4 2 50.000.000 648.882.480 2,00E-08 1,54E-09
Disyuntor 2 2 10.000.000 129.776.496 1,00E-07 7,71E-09

Pararayos 2 2 1.500.000 19.466.474 6,67E-07 5,14E-08

8 1 1.000.000 12.977.650 1,00E-06 7,71E-08

Conv. Estatico 2 2 40.000.000 519.105.984 2,50E-08 1,93E-09

3 2 10.000.000 129.776.496 1,00E-07 7,71E-09

HMI

7,71E-11

2 2 1.000.000.000 12.977.649.603]  1,00E-09

1 1 100.000 1.297.765|  1,00E-05|  7,71E-07
3 2 84.000.000 1.090.122.567|  1,19E-08|  9,17E-10
3 3 10.000.000 129.776.496|  1,006-07|  7,71E-09
12 2 500.000 6.488.825|  2,00E-06|  1,54E-07
4 1 100.000 1.297.765|  1,00E-05|  7,71E-07
2 1 150.000 1.946.647|  6,67E-06

5,14E-07

Altavoz

100.000.000

1.297.764.960

1,00E-08

7,71E-10

500.000.000

6.488.824.802

2,00E-09

Switch ethernet

1,54E-10

Unidad de control

200.000

2.595.530

5,00E-06

3,85E-07

1 1
HMI - CCTV 2 2 800.000.000 10.382.119.683 1,256-09|  9,63E-11
36 15 1.000.000.000 12.977.649.603 1,00E-09|  7,71E-11
30 4 1.000.000.000 12.977.649.603 1,00E-09|  7,71E-11
[TOTAL 25.495,14 330.867,05 3,92E-05 3,0224E-06
T Fall Tasa de
MTBF Tranvia MKBF Tranvia isa atlo Fallo
(horas/fallo) (km/fallo) . ”rasr/‘;]"a Tranvia
(falloshora)| e, 10/km)
N¢ Fallos en 100.000,00 km 0
N2 Fallos en 100.000,00 horas 4
Ilustracion 18 Prediccion FS Nivel 3
Autor: [Adrian Magallon Calvo] -73 -
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VALOR REQUERIDO

SISTEMA Total Ne de fallos MTBF Sistema MKBF Sistema
(horas/fallo) (km/fallo)

Tasa Fallo Tasa de
Sistema Fallo
fallos/hora) i

Transformador 10.000.000.000! 129.776.496.035 1,00E-10 7,71E-12
Pantégrafo 1 1 90.000 1.167.988 1,11E-05 8,56E-07
100.000.000.000 1.297.764.960.346 1,00E-11 7,71E-13

Carg. Baterias 10.000.000

129.776.496 1,00E-07 7,71E-09

TOTAL 89.196,35 1.157.558,97 1,1211E-05 8,6389E-07
p p Tasa Fallo Tasa de
MTBF Tranvia MKBF Tranvia B Fallo
(horas/fallo) (km/fallo) Tranvia | 1o hvia

(fallos/hora)

(fallo/km)

Ne Fallos en 100.000,00 km
Ne Fallos en 100.000,00 horas

Ilustracion 19 Prediccion FS Nivel 4

5.2.2.2. Prediccion de Mantenibilidad
En el caso de la prediccion de Mantenibilidad sera mucho mas sencillo de llevar a
cabo que en el anterior, ya que habra que limitarse a actualizar los datos de nuestra

asignacion por los que trasmiten los proveedores.

De nuevo se incluird una ayuda visual para saber si los proveedores han dado un
valor por exceso, de esta manera se vera en verde, o por defecto, por lo cual estara en

rojo. Esto se puede apreciar en la siguiente ilustracion.

Descripcién MTTR sistemas (h)

MTTR (global) 1,493

Ilustracion 20 Prediccion de
Mantenibilidad

-74 - Autor: [Adrian Magallon Calvo]
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Como se hizo en la asignacién aqui también se incluira estos valores en el cuadro
resumen, junto a los demas parametros RAM que se puede ver en la Ilustracién 22

Comprobacién Requisitos RAM (Prediccion)

5.2.2.3. Prediccion de Disponibilidad

Debido a los valores que han proporcionado los proveedores, los valores de
Fiabilidad y mantenibilidad también lo han hecho, con lo que conlleva a una variacion

de la disponibilidad, que quedara de la siguiente manera:

Una vez se han realizado las predicciones RAM se debera comprobar el cuadro

3.625,80
1,4929

DS oo lalleIlIsELM 99,959%

MTBF (2) 4.437,22
MTBF (3) 25.495,14
MTBF (4) 89.196,35

Ilustracion 21 Prediccion de Disponibilidad

resumen, para ver si con los nuevos valores de fiabilidad y mantenibilidad se siguen

cumpliendo todos los requisitos que el cliente solicitaba.

En el caso de que estos objetivos no se cumplieran la primera medida seria valorar
los diferentes proveedores que hay para sistemas o equipos similares y exigirles valores
mas altos, en el caso de que no puedan obtener valores mas altos de fiabilidad o
mantenibilidad tendriamos que buscar nuevos proveedores aunque el coste fuera

mayor.

En el momento que se consiguen unos valores de fiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad que cumplan con los objetivos del cliente habrad que trasmitirselo, y esto

se hara mediante el analisis RAM

Autor: [Adrian Magallon Calvo] -75 -
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5.2.3. Analisis RAM

Como se comento en el apartado anterior, una vez se ha conseguido unos valores
de los parametros RAM, los cuales van a satisfacer a los clientes, llega el momento de
trasmitirle a estos tales resultados, de esta manera se podra asegurar que los vehiculos
demuestran el cumplimiento de los valores requeridos con un analisis RAM de dichos

vehiculos.
Para ello este documento reunira las predicciones RAM de los principales sistemas.

Cabe destacar que este documento tendra un uso meramente informativo, el cual
sera utilizado para que el cliente puede observar que datos se han utilizado para

asegurar los parametros RAM

Se incluird en este documento toda la explicacion de cdmo se ha la herramienta

Excel, los estudios y modelos matematicos aplicados

Dentro de este documento lo mas relevante sera los analisis de Fiabilidad,
Mantenibilidad y en menos medida el de Disponibilidad, los cuales se mostraran a

continuacion.

5.2.3.1. Analisis de Fiabilidad

En analisis de fiabilidad para las diferentes fiabilidades de servicio y para la
fiabilidad de material seran mostrados en las siguientes tablas. Donde apareceran el
minimo MKBF ya que es la unidad en la que el cliente ha pedido la fiabilidad y se

considerara lo siguiente:

e Se mostrara el nimero de fallos que conllevan a un determinado nimero
de fallos en la columna “N©° de Fallos”

e El nimero de sistemas o equipos integrados en el tranvia estara en la
columna “N° de Equipos”

e Se muestra el elemento mas critico en cada nivel en la columna “Elemento
Critico”

e Se tendra en cuenta en analisis FMEA realizado (ver apartado 5.1.4)

e Todos los valores expuestos seran tenidos en cuenta para el calculo a nivel

vehiculo

La tabla serd de la siguiente manera:

Autor: [Adrian Magallon Calvo] -77 -
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Fiabilidad de Material
NO de Elemento
Equipos MKBF Equipo MKBF Sistema Critico

(km/fallo)

Sistemas

(km/fallo)

Seccionador

Inversor Traccion 4
1.038.212 2.162.942
Transformador 2 2.595.530 3.893.295
Electronica 4 1.816.871 3.785.148
Motores Traccién 12 3.893.295 12.081.714

Circuito de

refrigeracién 4 3.893.295 8.111.031
Pantografo 1 778.659 973.324
Disyuntor 2 12.977.650 19.466.474
Pararrayos 2 38.932.949 19.466.474
ACR 1 81.759 408.796

9.733.237

4.866.619

5.839.942

15.872.129

Conv. Estatico

648.882

545.061

648.882

817.592

Carg. Baterias

1.051.190

1.576.784

- 78 -
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Fiabilidad de Material
Elemento

istemas
Sistema e MKBF Equipo MKBF Sistema  Critico

(km/fallo) (km/fallo)

3.309.301

3.309.301

3 155.732 285.508

155.732 233.598

CCU+BA 2 12.977.650 19.466.474
Repetid
s ) 1.297.765 1.946.647
HMI 2 1.557.318 2.335.977
Gateway - WTB 2 3.893.295 5.839.942
1 1.297.765 1.297.765
X
3 64.888 118.962
3 64.888 118.962 X
3 6.488.825 11.896.179
12 259.553 805.448
4 648.882 1.351.839
5 1.297.765 648.882
Autor: [Adrian Magallon Calvo] -79 -
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Sistemas

N° de
Equipos

Fiabilidad de Material

MKBF Equipo
(km/fallo)

1.946.647 1.946.647 -

MKBF Sistema

(km/fallo)

Unidad de control 1 2.595.530 2.595.530
Intercomunicador
(PEI) 6 2.595.530 6.359.048
Amplificador sala 2 2.595.530 3.893.295
Micréfono cabina 2 2.595.530 3.893.295
Cartel frontal 2 1.297.765 1.946.647
Cartel lateral 4 1.297.765 2.703.677
HMI - PIS 2 1.297.765 1.946.647
Altavoz 12 6.488.825 20.136.190
Pantalla TFT 5 2.595.530 5.926.460
Switch ethernet 5 6.488.825 14.816.150

Unidad de control 1 2.595.530 2.595.530
HMI - CCTV 2 1.297.765 1.946.647
Grabador de video 2 1.297.765 1.946.647

- 80 -
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Fiabilidad de Material

- N° de Elemento
Istemas e MKBF Equipo MKBF Sistema  Critico
(km/fallo) (km/fallo)
Camara interior 7 1.946.647 5.047.379
Camara exterior
retrovisora 4 648882 1351.839
2 519.106 259.553
2 389.329.488 194.664.744
36 3.893.295 16.252.790
30 3.893.295 15.553.663
2 1.557.318 2.335.977
1 1.871.637 1.871.637
Total 20.234
MKBF Tranvia
(km/fallo)

Tabla 12 Analisis Fiabilidad de Material

Con estos datos podemos observar que los elementos mas criticos de este analisis

son el Inversor de Traccion, el Pantografo y el sistema de frenado

Autor: [Adrian Magallon Calvo] - 81 -
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N° de
Equipos

Sistemas

Modo de Fallo

Fiabilidad de
Servicio
Nivel 2

MKBF
Sistema
(km/fallo)

Seccionador 2

Inversor Traccién 4 Pérdida total de 1 2.076.424
Electrénica 4 3.893.295
Pérdida total de 1.
ACR 1 Pérdida total 279.019

2.271.089

Fallo que no requiere
mantenimiento
inmediato

648.882

-82 -

Conv. Estatico 2 817.592
Pérdida parcial de 1
Carg. Baterias 2 Pérdida parcial de 1 1.570.296
3 155.732
Pérdida total de 1.
2 Pérdida total de 2 1.297.765
3 Pérdida total de 1 25.955.299
Pérdida total de 2 804.614

Autor: [Adrian Magallon Calvo]
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Fiabilidad de
Servicio

NO de Nivel 2

Sistemas Eaui Modo de Fallo Critico
qHipos MKBF

Elemento

Sistema
(km/fallo)

Unidad de control 1 1 2.595.530
Pérdida total
Intercomunicador 6 1
(PEI) Pérdida total de 1 6.359.048
Amplificador sala 2 Pérdida total 1 12.977.650
Micréfono cabina 2 Pérdida total 2 12.977.650
HMI - PIS 2 Pérdida total 2 51.910.598
Altavoz Pérdida total de
12 2
5 129.776.496
Switch ethernet Pérdida total de
5 5
2 194.664.744
Total 57.584,62
MKBF
Tranvia
(km/fallo)

Tabla 13 Analisis FS Nivel 2

Con estos datos se puede observar que los elementos mas criticos de este

analisis son el Manipulador, los sistemas de Climatizacion, Y las Puertas de acceso.

Autor: [Adrian Magallon Calvo] -83 -
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Fiabilidad de

No Servicio Nivel 3
Modo de Fallo de Critico
Fallos MKBF Sistema

Elemento
NO de

Equipos

Sistemas

(km/fallo)

Inversor Traccidn 4 5
Pérdida total de 2 259.552.992
Transformador 2 Pérdida total de 1 3.893.295
Electrénica 4 Pérdida total de 2 129.776.496
Motores Pérdida total de 4
Traccion Motores de Traccion
del siguiente modo:
12 -2 de un Inversor de
Traccidn
-2 de un Inversor de
Traccion distinto. 389.329.488
Circuito de 4
refrigeracion Pérdida total de 2 648.882.480
Disyuntor 2 Pérdida total de 2 129.776.496
Pararayos 2 Cortocircuito 19.466.474
8 Falloen1 12.977.650

1 Pérdida Total
2.595.530
3 Pérdida total de 2 129.776.496
-84 - Autor: [Adrian Magallon Calvo]
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Fiabilidad de
No ici i
NO de Servicio Nivel 3

Sistemas _ Modo de Fallo de Critico
Equipos

Elemento

Fallos MKBF Sistema
(km/fallo)

12.977.649.603
Pérdida total de 2
Pérdida total
1 capacidad de 1
grabacion 1.297.765
3 " 2
Pérdida Total de 2 1.090.122.567
3 Pérdida total de 3 3 129.776.496
12 Perdida de 4 2 6.488.825
X
4 . 1
Fallo en 1 0 mas 1.297.765
Fallo en 1 0 mas 1.946.647
Unidad de control 2.595.530
Pérdida total
HMI - CCTV 2 Pérdida total 2 10.382.119.683
36 Pérdida total de 15 15 12.977.649.603
30 Pérdida total de 4 4 12.977.649.603
Total 330.867,05
MKBF Tranvia
(km/fallo)
Autor: [Adrian Magallon Calvo] -85 -
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Tabla 14 Analisis FS Nivel 3

Con estos datos se puede observar que los elementos mas criticos de este

analisis son el Registrador del Hombre Muerto y el Pasillo de intercomunicacion.

Fiabilidad de Elemento

No Servicio Nivel 3 Critico

NO de
Sistemas Modo de Fallo de

Equipos Fallos MKBF Sistema
(km/fallo)

Transformador
Pérdida total de 2 2 129.776.496.035
i X
Pantégrafo 1 Pérdida total 1 1.167.988
8 Pérdida total 3 1.297.764.960.346

Carg. Pérdida total de 2

Baterias 2 129.776.496

Total 330.867,05

MKBF Tranvia
(km/fallo)

Tabla 15 Analisis FS Nivel 4

Con estos datos se puede observar que el elemento mas critico es el Pantégrafo

- 86 - Autor: [Adrian Magallon Calvo]
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5.2.3.2. Andalisis de Mantenibilidad

La mantenibilidad del material rodante ha sido definida como la capacidad de que
los equipos o sistemas puedan ser mantenidos o reparado en condiciones donde el

vehiculo pueda cumplir las funciones para las que han sido disefiadas.

Una buena mantenibilidad permitira la optimizacion de los costes y tiempo de

todas operaciones de mantenimiento y mejorara la disponibilidad de la flota.

Por lo tanto el propédsito de este analisis es demostrar al cliente los valores de
mantenibilidad que han sido usados para los calculos, donde se vera el tipo de sistema
que es y su MTTR, sefialando también cual puede o pueden ser los elementos criticos

en el area de mantenibilidad, estos datos los mostraremos a través de la siguiente tabla:

Mantenibilidad

Elemento
Sistemas et
MTTR (h) ritico

Autor: [Adrian Magallon Calvo] - 87 -
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Mantenibilidad

Elemento
Sistemas Criti
MTTR (h) ritico

MTTR (global)

Tabla 16 Analisis de Mantenibilidad

Gracias a este analisis se puede ver que el Pantdgrafo en este caso también es un

elemento critico

5.2.3.3. Analisis de Disponibilidad

La disponibilidad sera el resultado de fiabilidad y mantenibilidad, por lo tanto
considerando que tanto el analisis de fiabilidad y el de mantenibilidad aseguran los

objetivos del cliente, se puede asegurar que la disponibilidad de la flota sera alta.

De todas maneras de detallara al cliente las formulas utilizadas para el calculo de
la disponibilidad y su resultado final (ver apartado 4.3), donde cabe destacar que se
utilizara el MTBF de las fiabilidades de servicio, ya que en este caso interesa saber el
tiempo medio entre fallo y no los kildmetros entre fallo. Lo cual se puede apreciar en la

siguiente tabla:
Datos Fiabilidad (h/fallo) Datos Mantenibilidad (h)
MTBF (Nivel 2)

4.437,22
MTBF (Nivel 3) 25.495,14

MTBF (Nivel 4) 89.196,35

MTBFoiopa 3.625,80

99,959%

Disponibilidad

Tabla 17 Analisis de Disponibilidad

- 88 - Autor: [Adrian Magallon Calvo]
[425.13.188]



[Desarrollo de Sistemas RAMS]

Desarrollo

Con estos analisis se puede confirmar a los clientes que el material rodante

cumplird todos los objetivos propuestos.

5.2.4. Protocolo Demostracion RAM

Una vez se ha llevado a cabo el analisis RAM, el cual se entregara a cliente, se
establece con este cliente un compromiso de que se van a cumplir todos los requisitos
gue citamos en tal analisis y por norma general si no se cumplieran tales objetivos se

podria incurrir en algun tipo de penalidad contractual.

De esta manera el cliente puede requerir que durante el futuro servicio del vehiculo

se demuestre que todas las predicciones RAM que se han realizado se cumplen.

Si estas predicciones van sujetas a penalidades econdmicas interesa establecer un
protocolo de cdmo se va a demostrar que los valores RAM que se incluyeron tanto en la

prediccién como en el posterior analisis RAM se cumplen.

Por lo tanto el responsable RAM del proyecto deberd generar este protocolo,
definiendo la estrategia y las condiciones a seguir durante la pruebas de demostracion

de los objetivos RAM establecidos para el material rodante

Con este Protocolo de Demostracién RAM se pretender establecer cudles son los
requisitos de fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, las condiciones en las que se va
a medir tales parametros y establecer el procedimiento a seguir para la recopilacion de

dichos pardmetros

Para realizar el protocolo de Demostracion RAM se procedera de la siguiente

manera.

En primer lugar se volvera a explicar los modelos matematicos y estadisticos que
van a ser utilizados durante la demostracién asi como las definiciones y objetivos RAM

pertinentes.

Posteriormente se designara un responsable por parte del cliente, el cual se haga
responsable de los aspectos de la demostracién RAM que se requiera por este protocolo,
asumiendo la responsabilidad de la comunicaciéon con el responsable del Material

Rodante

Por otra parte también se designara un responsable para mantener el contacto
con el cliente asegurando tal comunicacion para la revisidén y registro de cada informe
de averias, comprobacién de causa de tales averias, contactar con el proveedor de dicho

equipo que este averiado...

Autor: [Adrian Magallon Calvo] -89 -
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Para poder reflejar las incidencias que ocurran se elaborara un hoja de informacion
de averias, para hacer mas facil el diagndstico de la causa de accidente. Esta hoja

contara con la siguiente informacion

e NO© de incidencia: para saber cuantas hay en total
e Fecha: para saber cuando ocurrio
e Persona que informa: para conocer la persona que se dio cuenta de la
averia y dirigir posibles preguntas hacia él
e Unidad afectada: para saber que tranvia ha sido afectado
e Kilometraje de unidad: para realizar la demostracién de fiabilidad,
necesitamos saber cada cuantos kildometros se producen las averias
e Lugar de Averia: Lugar del trayecto donde ha ocurrido
e Descripcidén de Averia:
o Sistema afectado del tranvia
o Descripcion del fallo que ha llevado a la averia
o Acciones realiza en ese momento por el conductor o operador
e Efecto sobre el servicio:

o Servird para conocer el efecto que ha tenido esa averia en el servicio

del tranvia
No - Persona que Unidad Kilometraje Lugar de
echa
Incidencia informa afectada de unidad Averia
Sistema o
Efecto sobre el servicio
afectado
Descripcion
de fallo 1 Elevada Mantenibilidad
_ 0 Retirada a Fin de linea
Acciones
ams sl [0 Evacuacion Inmediata
por [J Socorro
magquinista
Tabla 18 Hoja de Informacién de Averias
-90 - Autor: [Adrian Magallon Calvo]
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Cabe destacar que no todas las averias que ocurran durante el servicio de los
vehiculos son imputables, la siguiente lista expone que fallos no son aplicables a los
estudios RAM

e Accidentes no imputables al vehiculo

e Fallos ocurridos fuera del periodo de servicio
¢ Uso indebido de los sistemas

e Vandalismo

e Mantenimiento incorrecto por parte del cliente

e Fallo de componentes consumibles

También hay que dejar claro cuando se puede empezar a llevar un registro de las
averias sufridas por los tranvias, ya que no se pueden empezar a contabilizar desde el

primer momento de puesta en servicio del tranvia.

Todos los tranvias deben realizar una etapa que durara unos 3 meses, denominada
“burn-in” donde todos los fallos ocurridos no se contabilizaran para el computo de
calculo de los parametros RAM, pero si que habra que registrarlos con la hoja de
informacién para evitarlos en un futuro. Y a partir de que termine esta etapa si que se

empezaran a contabilizar para los calculos de demostracién RAM.

De esta manera la demostracion de los valores RAM se llevara a cabo después de
la etapa de “burn-in” y durard no mas de un ano. En ese tiempo se debera registrar
todas las averias que ocurran y con ellas elaborar los calculos RAM, para corroborarlos

con lo que se ofrecio al cliente por medio de la prediccion RAM y el analisis RAM

En caso de no cumplir con los valores que se dieron al cliente se puede incurrir en

penalidades econémicas.

Y se deberia volver a realizar las predicciones RAM con los nuevos valores y si
siguiera sin cumplir los objetivos se deberia obtener nuevos equipos de los mismos o

diferentes proveedores hasta que se cumpla los objetivos marcados

5.2.5. Cierre Programa RAM

Una vez realizadas las etapas anteriores y se haya demostrado al cliente que los
vehiculos cumplen con todo lo que se ha pactado, se procedera al cierre del programa
RAM, no significa que el trabajo haya acabado aqui, si no que damos por concluida la

inclusién en el proyecto de nuevas actividades RAM.
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A partir de aqui habra que asegurarse de que todas las actividades RAM que hemos
previsto realizar, se van a llevar a cabo, y si en algln momento surgieran retrasos de

deberia ir actualizando en Programa RAM
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5.3. FABRICACION, INSTALACION Y
ENSAYOS

Una vez acabada la fase de ingenieria de detalle, llega el momento de comenzar
con la fabricacidon e instalacion del vehiculo y posteriormente los ensayos que se

necesiten realizar, el area RAM no participara directamente, pero si que estara presente.

5.3.1. Fase de Fabricacion

Una vez que se ha establecido todos los contactos con los proveedores, el
departamento de compras, que aunque esté fuera del area de ingenieria va a ser el

encargado de comprar los diferentes equipos y sistemas

5.3.1.1. Objetivos

Segun la norma EN 50126 los objetivos de esta fase son:

e Laimplementaciéon de procesos de fabricacion los cuales producen sistemas
y componentes validados por RAM

e Establecer procesos centrados en RAM establecidos en los acuerdos de
garantia

e Establecer los modos de apoyo RAM para sistemas y componentes

En la fase de fabricacion se puede encontrar dos variantes que van a diferenciar

en la influencia RAM que podamos trasmitir al proyecto, las cuales son:

e Los componentes son fabricados por la empresa

e Los componentes son fabricados por proveedores

5.3.1.2. Fabricados por la empresa
En caso de que la empresa participase en la fabricacion de los mismos, se podria

modificar tales procesos para lograr mejorar el apartado RAM.
De esta manera se podria cumplir con los objetivos de la norma EN 50126

Las posibles medidas que se puede utilizar para mejorar estos procesos de

fabricacion podria ser la implantacion del Lean Manufacturing.

5.3.1.2.1. Lean Manufacturing
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El Lean Manufacturing es una filosofia de eliminacion del desperdicio, es decir, si
el principal objetivo de la implantacidon de dicha filosofia es el conseguir eliminar de los
distintos procesos de produccion o fabricacidon las sobreproducciones, excesos de

inventario, tiempos de espera, transporte de materiales innecesarios.

Para tener éxito en tal propdsito habrd que utilizar unas herramientas como

pueden ser:

¢ Sistemas Kaizen
e Tarjetas Kamban

e Elementos y procesos Poka Yoke

5.3.1.3. Fabricados por proveedores
Por otro lado si la empresa no participa en los procesos de fabricacion, sera muy
dificil hacer que los suministradores cambien sus propios procesos o la manera que
tienen de fabricar un componente u otro. Aunque se podria proponer sistemas de

mejoras como los propuestos anteriormente

5.3.1.4. Presencia RAM

Como se ha comentado el drea RAM deberd estar presente en esta fase de las

siguientes maneras:

e Verificando e implantando los procesos de fabricaciéon

e Estableciendo modos de apoyo RAM para sistemas y componentes

El resultado de esta fase serd documentado, con todos supuestos y justificaciones

realizadas durante esta fase. Llevandose un registro de todas las actividades realizadas

Tal registro sera llevado en la siguiente hoja de registro, donde se encontraran los

siguientes aspectos

e NO© de Actividad: Para llevar un control de cuantas actividades se han

realizado

e Fecha: Se establecera cuando se realiz6 tal actividad

e Descripcion: Se describira la actividad que se va a realizar para las mejoras
0 ayudas a los procesos de fabricaciéon

e Verificacion: Se explicara como se va a verificar el cumplimiento ,el
correcto uso Yy los métodos y herramientas usas para esta actividad han
resultado efectivos, pudiendo ser mediante algln tipo de test o toma de

tiempos
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e Area de mejora: Se destacard en que area se centra dicha actividad

e Comentarios: Posibles comentarios adicionales

NO© Actividad | Fecha | Descripcion | Area de mejora | Verificacién | Comentarios

Tabla 19 Hoja de Registro de Actividades en fase de Fabricacion
5.3.2. Fase de instalacion

Una vez se han fabricado todos los elementos o los proveedores han enviado sus
productos necesarios para la construccion del tranvia se procedera con la instalacion de
todos los sistemas que debe integrar los tranvias asi como el cableado y demas

componentes
5.3.2.1. Objetivos
Segun la norma EN 50126 el objetivo de esta fase es:

e Ensamblar e instalar la combinacion total de sistemas y componentes

requerida para formar el vehiculo completo

5.3.2.2. Presencia RAM

En esta fase la presencia RAM estara presente en los siguientes aspectos:

e El registro de los diferentes procesos de instalacién que se puedan llevar
a cabo
e Fomentar la formacion de los trabajadores

e Establecer provisiones de repuestos o herramientas necesarias

Para llevar a cabo la documentacion donde quedara el registro de los procesos de
instalacion se utilizard la siguiente Hoja de Registro, donde encontraremos los

siguientes aspectos:

e NO© de Actividad: Para llevar un control de cuantas actividades se han

realizado

e Fecha: Se establecera cuando se realizd tal actividad
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e Descripcién: Se describira la instalacién realizada

e Responsable: Se nombrara la persona responsable en tal instalaciéon

e \Verificacidn: Se explicara como se va a verificar que se ha instalado los
componentes o sistemas de una manera correcta, pudiendo ser mediante
algun tipo de test, analisis, ensayos o inspeccién visual

e Comentarios: Posibles comentarios adicionales

NO Actividad | Fecha | Descripcion Responsable | Verificacion | Comentarios

Tabla 20 Hoja de Registro de Actividades en fase de Instalaciéon

5.3.3. Pruebas

Cuando todos los componentes de los tranvias han sido fabricados e instalados,

da comienzo la fase de pruebas, que basicamente estara divida en dos.

Por una parte se realizaran pruebas dentro de la factoria, donde se ensayara con
la electrdnica de los sistemas, el alumbrado y todo tipo de prueba que no necesite que

el tranvia este en movimiento

Por otro lado estan las pruebas en via, que dependiendo de donde sea el cliente
se podra realizar en el futuro trazado o en uno similar. En este tipo de pruebas se
recogeran ensayos de frenado, traccion, confort, niveles acusticos, dinamica y demas

elementos que necesiten que el vehiculo esté en funcionamiento y coja velocidad.

Con la finalizacién y aceptacién de etas Ultimas pruebas se podra aceptar la

entrada en servicio de los tranvias
5.3.3.1. Objetivos
Segun la norma EN 50126 los objetivos de esta fase son:

e Validary verificar que la combinacién de sistemas, componentes y medidas
de reduccién de riesgos estan conformes a los requisitos RAM

e Documentar la validacién y verificaciéon de datos
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e Aceptar la entrada de servicio de los tranvias

5.3.3.2. Presencia RAM

La presencia RAM es esta fase estara presente en los siguientes aspectos:

e Reportar todos los fallos y averias detectados durante esta fase

e Validacién y Aceptacion de que la combinacion de los sistemas,
componentes y medias de reduccion de riesgo son llevadas a cabo de una
manera satisfactoria

e Valoracion de todas las actividades de Validacion y Aceptacion de las

diferentes pruebas realizadas

Para tener un registro de los fallos y averias se puede usar la “Hoja de informacion
de Averias que se realizo para la demostracién de los requisitos RAM que se encuentra
en el apartado 5.2.4. Con la diferencia de que todas las averias o fallos que se registren

en esta fase no seran considerados para el calculo de parametros RAM

Por otro lado para llevar elaborar un documento para el control de las pruebas que
se han realizado asi como de las Actividades de Validacion y Aceptacion de las mismas

se usara la siguiente Hoja de Registro, en la cual encontraremos los siguientes aspectos:

e NO© de Actividad: Para llevar un control de cuantas actividades o pruebas se

han realizado
e Fecha: Se establecerd cuando se llevd a cabo la actividad o prueba
e Descripcién: Se detallard que tipo de prueba se va a realizar.

e Lugary Condiciones: Se detallarad donde han sido realizadas las actividades

o pruebas y en qué condiciones (temperatura, humedad ...)

e Tipo de Verificacién: Se explicara como se va a realizar la verificacién de

las pruebas, si con protocolos, andlisis etc. ...

e Tipo de Aceptacion: Se explicard como se va a realizar la aceptacién de

tales actividades o pruebas, si con informes, estudios detallados...
e Frecuencia: Se decidira si hay que hacerlo solo una vez o varias ocasiones

e Comentarios: se anotara informacion adicional.
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No Fecha | Descripcion | Lugar y | Condiciones | Tipo de | Tipo de | Frecuencia | Comentarios

Actividad Condiciones Verificacion | Aceptacion

Tabla 21 Hoja de Registro de Actividades en Fase de Pruebas

Si tras esta fase todas las actividades son verificadas y aceptadas, se podra aceptar la

entrada en servicio de la flota de tranvias.

En el caso de que alguna actividad no se pudiera realizar por alguna circunstancia
particular, podria aceptarse la entrada en servicio de manera condicional. Por ejemplo
si faltan las pruebas en condiciones de Invierno Extremo y no se ha dado esas
caracteristicas a lo largo del afio, el tranvia puede empezar a circular condicionado a

realizar tales pruebas cuando sea posible.
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5.4. ENTRADA EN SERVICIO, GARANTIA'Y
MANTENIMIENTO

Cuando la fase de pruebas ha sido superada de forma condicional o total, los

tranvias estan listos para comenzar con su servicio

5.4.1. Objetivos

Segun la norma En 50126 los objetivos para estas fases seran:

e Operar y proporcionar asistencia a sistemas durante el periodo de garantia
e Mantener en nivel de prestaciones RAM del sistema durante al menos el

periodo de garantia

5.4.2. Presencia RAM

En principio el mantenimiento del material rodante puede que sea imputable o no,
ya que dependera del contrato firmado entre constructor y cliente, pudiendo dejar las
tareas de mantenimiento a cargo del cliente o por el contrario a cargo del constructor,

al menos hasta que termine la garantia del material rodante.

La presencia RAM en esta fase va a ser fundamentalmente por la puesta en
practica del Protocolo Demostracion RAM que se estudié en el apartado 5.2.4 , para
poder demostrar el cumplimiento de los objetivos RAM durante este periodo de garantia,

pasando de Protocolo a Informe de Demostracion RAM.

Este Informe de Demostracion RAM serd lo que acredite que los tranvias
construidos son Fiables, Mantenibles y Disponibles. Y con él se dara por concluido el
desarrollo de Sistemas RAM
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6. CONCLUSIONES

Este TFG no pretende ser ejemplo de como obtener los valores de fiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad mas exactos posibles aplicando estadistica o modelos
matematicos muy complejos, sino que se pretende exponer como se puede organizar
una empresa para poder llegar a obtener dichos valores, ayudandose de la norma
Europea EN 50126

La realizacion de este TFG ha demostrado que el analisis RAM es una tarea
complicada, ya que intervienen muchos factores los cuales se pueden escapar a nuestra

comprension.

Para conseguir los objetivos que se plantearon en el inicio ha hecho falta simplificar
los modelos estadisticos convirtiendo a la tasa de fallo en una constante, lo cual es la
vida real no se va a dar, pero para intentar hacer un estudio objetivo y analitico ha sido

necesaria estas simplificaciones.

A lo largo de este TFG lo mas complicado ha sido encontrar datos que fueran
cercanos a la vida real, no solo datos numéricos como los tiempos medios entre fallo, o
valores de mantenibilidad sino que también ha sido complicado encontrar como

afectaban los fallos al tranvia y en qué medida se hacia.

Los objetivos planteados al inicio se han cumplido en gran medida a la herramienta
Excel, que permitird gestionar los parametros RAM, aunque como se comentd
anteriormente de una manera simple, ya que los modelos estadisticos son sencillos y
los valores de fiabilidad no han podido ser contrastados con proveedores reales, al igual
que solo se ha estudiado las composiciones de los sistemas 0 en serie o paralelo, siendo

que en la realidad pueden aparecer mixtos.

También cabe destacar que con esta herramienta Excel, si queremos conseguir
maximizar la fiabilidad basta con establecer que todos los sistemas estan conectados
en paralelo, pero no se ha estudiado los costes que puedan estar asociados a ello, por
lo tanto en la vida real puede que no convenga dejar todos los sistemas en este tipo de

conexidon ya que el coste puede ser excesivo

Respecto a la implantacion de la norma Europea EN 50126, se ha intentado
adaptar de la forma mas precisa posible, sobre todo siguiendo las etapas que estaban
descriticas, aunque en las etapas finales no se han estudiado en profundidad porque no

se han considerado tan importantes como las etapas de ingenieria basica y de detalle.
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De todas formas con la elaboracién de este proyecto se ha conseguido hacer una
demostracién de como se puede explicar al cliente que el material rodante que ha

adquirido es fiable, mantenible y disponible.

Lo mas importante para el cliente sera el Analisis RAM, ya que con este documento
la empresa se compromete a obtener esos valores de Fiabilidad, Mantenibilidad y

Disponibilidad durante la fase de servicio comercial.

Si se volviera a realizar este TFG, la principal medida que se tomaria seria la
obtencién de datos de proveedores reales, para dar mas realismo a los analisis
efectuados a posteriori. Y también el uso de modelos matematicos y estadisticos mas

complejos para seguir dando mas utilidad en la vida real.

Para finalizar, otro aspecto que esta alejado de los objetivos iniciales, pero que
tras el desarrollo de este TFG ha salido a la luz es tratar para futuros proyectos
implementar la filosofia del “Lean Manufacturing” en los sistemas produccion o

fabricacidon, aunque este tema bien podria dar lugar a un nuevo trabajo de fin de grado.
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