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ABSTRACT:

Este documento tiene que ver con los tipicos problemas relacionados con el life cycle cost
(LCQ). La filosofia del LCC se encuentra en plena efervescencia dentro del ambito ferroviario, ya
gue se estd demostrando que puede ser una muy buena herramienta tanto para la comparacion
de vehiculos en el momento de compra, como para hallar la variacion que sufre el coste total
en la vida de un conjunto ferroviario en funcién de la fiabilidad exigida. Pero el problema
principal es la falta de esta herramienta debido a la dificultad que conlleva este calculo en el

ambito ferroviario.
En este documento precisamente se desea comenzar a despejar un camino sobre el que

continuar investigando a cerca de la creacién de estas herramientas que tan utiles resultarian

tanto para la industria ferroviaria como para los clientes de esa industria.
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Conceptos previos.

Antes de comenzar a fondo con la descripcidon de los temas que nos ocupan en este
proyecto, debemos tener claros unos conceptos relacionados tanto con el mundo ferroviario
como con el mundo del mantenimiento teniendo muy presente también el ambito
econdmico sobre el que se basa todo el interés de este andlisis a fondo del mantenimiento
ferroviario. Tantos los conceptos necesarios sobre el mantenimiento como los conceptos
econdmicos se detallan a continuacion mientras que los conceptos ferroviarios vienen
desarrollados en el anexo correspondiente por tener una mayor extensién y mayor

importancia.

Conceptos Mantenimiento.

.- Mantenimiento

Es un servicio que agrupa una serie de actividades cuya ejecucion permite alcanzar un

mayor grado de confiabilidad en los equipos, maquinas, construcciones civiles,

instalaciones.

Objetivos del Mantenimiento;

-Evitar, reducir, y en su caso, reparar, las fallas sobre los bienes precitados.

-Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar.

-Evitar detenciones inutiles o para de maquinas.

-Evitar accidentes.

-Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

-Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas de operacion.
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-Balancear el costo de mantenimiento con el correspondiente al lucro cesante.

-Alcanzar o prolongar la vida (til de los bienes.

-El mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida Gtil de los bienes, a obtener un

rendimiento aceptable de los mismos durante mas tiempo y a reducir el nUmero de fallas.

.~Clasificacion de las Fallas

-Fallas Tempranas

Ocurren al principio de la vida util y constituyen un porcentaje pequefio del total de fallas.
Pueden ser causadas por

problemas de materiales, de disefio o de montaje.

-Fallas adultas

Son las fallas que presentan mayor frecuencia durante la vida util. Son derivadas de las
condiciones de operacion y se
presentan mas lentamente que las anteriores (suciedad en un filtro de aire, cambios de
rodamientos de una maquina,

etc.).

-Fallas tardias

Representan una pequefia fraccion de las fallas totales, aparecen en forma lenta y ocurren
en la etapa final de la vida del

bien (envejecimiento de la aislacion de un pequefio motor eléctrico, perdida de flujo

luminoso de una lampara, etc.
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.~-Tipos de Mantenimiento

-Mantenimiento Correctivo

Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento reactivo”, tiene lugar luego
gue ocurre una falla o averia, es decir, solo actuara cuando se presenta un error en el
sistema. En este caso si no se produce ninguna falla, el mantenimiento sera nulo, por lo
gue se tendra que esperar hasta que se presente el desperfecto para recién tomar medidas

de correccién de errores. Este mantenimiento trae consigo las siguientes consecuencias:

. Paradas no previstas en el proceso productivo, disminuyendo las horas operativas.

. Afecta las cadenas productivas, es decir, que los ciclos productivos posteriores se veran

parados a la espera de la correccién de la etapa anterior.

. Presenta costos por reparacién y repuestos no presupuestados, por lo que se dara el caso
gue por falta de recursos econdmicos no se podran comprar los repuestos en el momento

deseado

. La planificacion del tiempo que estara el sistema fuera de operacidon no es predecible.

-Mantenimiento Preventivo

Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento planificado”, tiene lugar antes
de que ocurra una falla o averia, se efectla bajo condiciones controladas sin la existencia
de algun error en el sistema. Se realiza a razén de la experiencia y pericia del personal a
cargo, los cuales son los encargados de determinar el momento necesario para llevar a
cabo dicho procedimiento; el fabricante también puede estipular el momento adecuado a

través de los manuales técnicos. Presenta las siguientes caracteristicas:

. Se realiza en un momento en que no se esta produciendo, por lo que se aprovecha las

horas ociosas de la planta.

Se lleva a cabo siguiente un programa previamente elaborado donde se detalla el
procedimiento a seguir, y las actividades a realizar, a fin de tener las herramientas y

repuestos necesarios “a la mano”.
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Cuenta con una fecha programada, ademas de un tiempo de inicio y de terminacion

preestablecido y aprobado por la directiva de la empresa.

Esta destinado a un area en particular y a ciertos equipos especificamente. Aunque
también se puede llevar a cabo un mantenimiento generalizado de todos los componentes

de la planta.

Permite a la empresa contar con un historial de todos los equipos, ademas brinda la

posibilidad de actualizar la informacién técnica de los equipos.

. Permite contar con un presupuesto aprobado por la directiva.

-Mantenimiento Predictivo

Consiste en determinar en todo instante la condicion técnica (mecanica y eléctrica) real de
la maquina examinada, mientras esta se encuentre en pleno funcionamiento, para ello se
hace uso de un programa sistematico de mediciones de los parametros mas importantes
del equipo. El sustento tecnolégico de este mantenimiento consiste en la aplicaciones de
algoritmos matematicos agregados a las operaciones de diagndstico, que juntos pueden
brindar informacidn referente a las condiciones del equipo. Tiene como objetivo disminuir
las paradas por mantenimientos preventivos, y de esta manera minimizar los costos por
mantenimiento y por no produccidn. La implementacion de este tipo de métodos requiere
de inversion en equipos, en instrumentos, y en contratacion de personal calificado.

Técnicas utilizadas para la estimacion del mantenimiento predictivo:
. Analizadores de Fourier (para analisis de vibraciones)
. Endoscopia (para poder ver lugares ocultos)

Ensayos no destructivos (a través de liquidos penetrantes, ultrasonido, radiografias,

particulas magnéticas, entre otros)
. Termovisién (deteccion de condiciones a través del calor desplegado)
. Medicion de parametros de operacion (viscosidad, voltaje, corriente, potencia, presion,

temperatura, etc.)
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-Mantenimiento Proactivo

Este mantenimiento tiene como fundamento los principios de solidaridad, colaboracidn,
iniciativa propia, sensibilizacion, trabajo en equipo, de moto tal que todos los involucrados
directa o indirectamente en la gestion del mantenimiento deben conocer la problematica
del mantenimiento, es decir, que tanto técnicos, profesionales, ejecutivos, y directivos
deben estar concientes de las actividades que se llevan a acabo para desarrollas las labores
de mantenimiento. Cada individuo desde su cargo o funcién dentro de la organizacion,
actuara de acuerdo a este cargo, asumiendo un rol en las operaciones de mantenimiento,
bajo la premisa de que se debe atender las prioridades del mantenimiento en forma
oportuna y eficiente. El mantenimiento proactivo implica contar con una planificacion de
operaciones, la cual debe estar incluida en el Plan Estratégico de la organizacidén. Este
mantenimiento a su vez debe brindar indicadores (informes) hacia la gerencia, respecto del

progreso de las actividades, los logros, aciertos, y también errores.

Conceptos Economicos.

.- Life Cycle Cost (LCC).

El coste de ciclo de vida (en castellano) se trata de un indicador econémico que
resulta del sumatorio de todos los costes incurridos en un elemento a lo largo de toda su
vida atil. Los costes que suelen ser mas importantes por su volumen sobre todo en el
ambito ferroviario son; costes de adquisicion, costes de mantenimiento, costes energéticos,
costes de operacion, etc. Cabe pensar que cada uno de estos costes se produciran en un
momento determinado de la vida del elemento en conjunto, asi pues es necesario
transportar todos esos costes a un momento en el tiempo determinado en el que poderlos

comparar, de ahi la importancia del siguiente concepto.
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.- VAN (Valor Actual Neto).

Valor actual neto procede de la expresion inglesa Net present value. El acrénimo es
NPV en inglés y VAN en espanol. Es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una
inversién. La metodologia consiste en descontar al momento actual (es decir, actualizar
mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor se le resta la

inversidn inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto.

La formula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

= W
VAN=Y —t _ ],
t
= (1+F)
V;: representa los flujos de caja en cada periodo t.
I, es el valor del desembolso inicial de la inversién.

n es el nimero de periodos considerado.

El tipo de interés es k. Si el proyecto no tiene riesgo, se tomara como referencia el
tipo de la renta fija, de tal manera que con el VAN se estimara si la inversiéon es mejor que

invertir en algo seguro, sin riesgo especifico. En otros casos, se utilizard el coste de

oportunidad.

Cuando el VAN toma un valor igual a 0, kK pasa a llamarse TIR (tasa interna de

retorno). La TIR es la rentabilidad que nos esta proporcionando el proyecto.
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Introduccion.

Situacion actual del mantenimiento ferroviario.

La filosofia del LCC (life cycle cost - coste de ciclo de vida) en el mundo ferroviario esta
entrando en la tercera década desde su nacimiento y comienza a contribuir hacia el
acercamiento de la relaciones entre productores de vehiculos ferroviarios y clientes
(administracion). Esto lleva conjuntamente una solucion econdmico-técnica conveniente para

ambas partes.

Menores costes operacionales podrian ser alcanzados mediante el buen disefio y una buena
estructuracion del plan de mantenimiento. Esta dupla proporciona un analisis técnico de los
componentes criticos que se traduce en una disminucidon de los costes de mantenimiento y una

fiabilidad superior sin aumentar el capital invertido.

Debido a las diferencias existentes entre los diferentes métodos de calculo de este coste de
ciclo de vida se cred una asociacion de industrias ferroviarias europeas llamada UNIFE, que
contribuyd a crear un modelo comun para el calculo de LCC y utilizado tanto por los fabricantes
de vehiculos como por la esfera de los consumidores de este tipos de vehiculos, que suelen ser

las administraciones.

Es importante destacar que en el calculo del LCC de un vehiculo ferroviario podemos
observar que el coste directo dependiente del mantenimiento es al menos el 50% del coste
total. De ahi la importancia en el mundo ferroviario del contrato de mantenimiento, el cual

supondra mayor coste todavia si se pide una mayor fiabilidad general del vehiculo.

Existen algunas herramientas especialmente disefiadas para el calculo de LCC, aunque
bastante generales en cuanto a sistemas aplicables. Enumerando alguna de ellas: RELEX-LCC,
LCCWare, CATALOC, D-LCC.

Debido a esta oscuridad entorno al tema del calculo de LCC ferroviario, UNIFE cred un
software llamado UNILIFE del que hablaremos mas adelante, pero que como introduccion

podemos decir que es un programa que podria ser el comienzo de una buena herramienta de

Manuel Pocino Pasias
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benchmarking entre flotas de vehiculos ferroviarios, aunque todavia esta lejos ya que como mas

adelante veremos posee demasiadas limitaciones.

Introduccion al mantenimiento.

MANTENIMIENTO: ‘Conjunto de acciones que permiten mantener o restablecer un bien en
un estado especifico, o en la medida de asegurar un servicio determinado a un coste global

optimo’.

Suele establecer un paralelismo entre “salud humana” y “salud maquina”; entonces
podemos decir que el mantenimiento representa la medicina de las maquinas y tiene relaciéon

por tanto con su ciclo de vida:

1.- Desde su disefo, donde se determinan:

- Mantenibilidad (aptitud para ser mantenido).

Disponibilidad y fiabilidad (aptitud para ser operacional).

- Durabilidad (duracién provisional de su vida).

2.- En el seno de la empresa que se la va a utilizar: mantenimiento ha de dejar “consejo
de compra” teniendo en cuenta que ha de participar en la instalacion y puesta en
marcha. Asi, en cuanto empiece a funcionar (posibilidad de averias potenciales), conoce
la maquina, posee la informacion y el programa de mantenimiento, para llevar a cabo la
triple mision.

- Vigilancia permanente o periddica.

- Arreglos y reparaciones.

- Acciones preventivas.

3.-Llevando a cobo correcciones y mejoras derivadas del conocimiento del material, sus
debilidades, degradaciones y desviaciones. En el plano econdmico, optimizaciones que

tienen por objetivo reducir al minimo el ratio.

4.- Indicando el momento econémico del cambio de la maquina (cuando su mantenimiento

no es rentable) y participar en la eleccion del reemplazamiento (muerte de la maquina).

Manuel Pocino Pasias
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A nivel industrial, se suele entender por averia, un fallo que impide que la instalacion mantenga
el nivel productivo. Esta idea se debe ampliar a los fallos que ocasionan falta de calidad del
producto, falta de seguridad, pérdidas energéticas y contaminacion ambiental. Respecto a la
contaminacion la norma cada vez es mas exigente y no afecta sdlo a procesos productivos sino

también al estado y mantenimiento de los equipos.

FALLO: Es la alteracidn o interrupcidon de una bien en el cumplimiento de una funcién requerida.

En funcién de la velocidad de aparicion del fallo podemos diferenciar entre dos tipos de
fallos:

- De degradacion o progresivo, son los que de alguna manera u otra hacer

prever su aparicidon. Figura inferior: ejemplo de fallo progresivo.

Mivel de rendimiento

Limmite de K

perdida
de funcian

TEF tiempo

- Cataléctico o repentino, son los que corresponden a una funcién aleatoria y
suelen depender de que coincidan con una serie de factores dificiles de

predecir. Figura inferior: ejemplo de fallo repentino.

Mivel de rendimients

~

Lirmite de
perdicia
de funcian

TEF fiermpo

El fallo sufre un proceso evolutivo; cada forma de fallo degrada un érgano de una forma

especifica, sin embargo es frecuente que varias formas encadenen segun el siguiente esquema:

Manuel Pocino Pasias
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INICIACION--->PROPAGACION--->RUPTURA (Evolucién rapida final).

- Iniciacion: a menudo se presenta como un defecto de “salud-material”, un
defecto de concepcidn, de fabricacidn y/o una causa de extrinseca (golpe,
sobrecarga...).

- Propagacion: Se produce a menudo por formas de fallo de funcionamiento
(fatiga, desgaste...).

- Pérdida de buen funcionamiento: Generalmente aparece de forma acelerada

como consecuencia de propagacion en el tiempo, o de manera repentina.
CLASIFICACION DE FALLOS: En funcién del origen de la averia.

1.- Mal disefio o errores de calculo del equipo, generalmente por: no conocer exactamente las

condiciones en que trabajara. (Se le atribuiran del orden del 12% de los fallos).

2.- Defectos durante la fabricacidon del equipo: se descuidan los controles de calidad con lo que

tiene fallos potenciales que apareceran. (Representan el 10,45% de los fallos).

3.- Mal uso de la instalacién, generalmente por desconocimiento de su manejo, por emplearlo
en aplicaciones para las que no esta disefiado. (Se la atribuyen el 40% de los fallos. Es el mas
NnuUMeroso).

4.- Desgaste natural o envejecimiento. (Supone el 10,45%).

5.- Fendmenos naturales y otras causas: meteoroldgicas y otras causas exteriores al equipo.
(Suponen el 27%).

Manuel Pocino Pasias
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Ciclo de vida.

El mantenimiento nos va a marcar de algin modo el ciclo de vida del sistema que

estudiemos, ya que como se ha dicho anteriormente es posible alargar la vida de un elemento
realizando el mantenimiento oportuno.

A continuacion se muestran las diferentes fases por las que pasa un elemento a lo largo de
la su vida.

JUVENTUD: fallos precoces.
-Puesta en servicio
-Periodo de rodaje.

-Preselecciéon de componentes.

MADUREZ: Periodo de vida util y fallos aleatorios.
-Periodo de rendimiento éptimo del material.
-Tasa de fallo constante.

-Los fallos aparecen sin degradaciones previas visibles.

OBSOLESCENCIA: Vejez, desgaste.
-Una forma de fallo predominante da lugar a una degradacion acelerada.

-A cierto nivel de fiabilidad, el material esta “*muerto”. Entonces es descalificado o
desechado.

Manuel Pocino Pasias
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I: El material rodante sus sistemas desde el punto de vista del

mantenimiento.

Dentro del apartado de los ferrocarriles se denomina material rodante a todos los
elementos que se encuentran en movimiento o con la capacidad de moverse solidarios al

ferrocarril.

Es el material sobre el que vamos a fijar nuestra atencion y las fronteras fisicas del
mismo van desde el contacto del pantdégrafo con los cables de tension hasta el contacto de las

ruedas con los carriles.

Para hacernos una idea de la importancia del mantenimiento ferroviario sélo tenemos que
prestar atencion a los costes derivados de cualquier administracion ferroviaria que en muchas
ocasiones supera el 50% en el apartado de mantenimiento. En el caso del mantenimiento
ferroviario es importante explicar que ha tenido un retraso considerable con respecto a otros
campos tecnoldgicos como por ejemplo la aviacion o la informatica que presentan unos indices

de fiabilidad muy superiores.

Dentro del apartado de material mévil es necesario establecer unas unidades de medida
para lograr programar el mantenimiento preventivo. Habitualmente se elige una unidad que
represente el desgaste de los elementos y en este caso ferroviario podriamos escoger la unidad

de kilometros.

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

explotacion 'life cycle cost” son los parametros basicos.

Como breve introduccién a los sistemas que requieren mantenimiento en un sistema
ferroviario podemos observar la siguiente tabla en la que aparecen los elementos principales y

el tipo de mantenimiento que necesitan.

Manuel Pocino Pasias
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CORRECTIVO| PREVENTIVO |MODIFICATIVO LEGAL PREDICTIVO | LIMPIEZA |ss

BOGIES X X X
RODADURA X X X
REDUCTORES X X X X
FRENO X X X
SUSPENSIONES X
MOTORES X X X X X
APARELLAJE ELEC. X X X X
COMPRESORES X X X X X
PUERTAS X X X X X
GANCHOS X X X
PANTOGRAFOS X X X X X
ELECT. CONTROL X X X
ELECT. POTENCIA X X X
NEUMATICA X X X X X
VENTILACION A/A X X

X X

FIGURA I.I Elementos susceptibles de mantenimiento.

Podemos diferenciar tres grandes grupos dentro del material movil dividiéndolo segln
tipo de trabajo; mecanicos, eléctricos y de confort. Nos deberemos centrar en cada uno por

separado.

I.I: Elementos mecanicos.

El sistema mecanico es el sistema mas importante dentro de los embarcados en el material
movil. Esta importancia viene determinada por el importante desgaste los que estan sometidos

todos los elementos mecanicos.

Es importante destacar que en la actualidad todavia podemos observar locomotoras que
funcionan mediante motores de combustion interna. Esto significa que en la siguiente
enumeraciéon vamos poder observar elementos propios de estos motores como podrian ser

filtros de combustible.

Manuel Pocino Pasias
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-SUSPENSIONES.:

Dentro del mundo ferroviario las suspensiones tienen un papel importante en el confort y
la seguridad de los viajeros o las cargas y por este motivo se han tomado medidas importantes
en éstas. Existen dos niveles de suspensiones la suspension primaria (entre rueda y boggie) y la

secundaria (entre boggie y el coche 6 vagon), como se muestra en la siguiente figura.

caja del coche
suspénsién secundaria
bogie
suspensién primaria
eje

contacto rueda/carril -

| x—»
SRR TR :

[ u hormigén Yr

FIGURA I.I1 Esquema de suspensiones.

Para hablar un poco mas a fondo de cada tipo de suspensiéon podemos comentar las
caracteristicas principales de cada una de ellas..

La suspension primaria de los ferrocarriles suelen ser aparentemente bastante simples,
siendo crucial en su disefio tener en cuenta la fatiga del material elastico que con el paso del
tiempo reducird su altura inicial. Ello implica las continuas y periddicas mediciones con el
objetivo de incorporacién de calas de suplemento para mantener la medida oportuna.

En el caso de la suspensién secundaria puede ser también de muelles o mediante gomas
o balones llenos de aire comprimido; sistema cada vez mas utilizado por la comodidad que
implica para el viajero. Lo conseguido de este disefio, con un minimo e incluso nulo

mantenimiento con la facilidad de regulacion mediante la incorporacion de mayor o menor

Manuel Pocino Pasias
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presidn en el mismo segun la carga de viajeros que soporta el coche 6 la situacion del tren en

curva o recta.

Dentro del sistema de suspensiones podemos distinguir varios elementos susceptibles de

ser mantenidos, que a continuacion se enumeran y se comentan.

-Globo de la suspension:

Como antes se ha nombrado el globo o baldon de la suspensidn en la parte secundaria de la
misma tiene un mantenimiento practicamente nulo ya que su regulacién se lleva a cabo
mediante la accién neumatica.

En este elemento el mantenimiento se centrara en la inspeccién de los conductos de aire

comprimido que permitiran la regulacién de la suspension.

-Viga de la suspension:

El sistema de suspensidn ejerce unas fuerzas sobre los coches que se trasmiten a través
de una viga. Esta viga esta muy solicitada y por ello es necesario prestarle especial atenciéon. El
mantenimiento consistira en al inspeccion, y cuando se vea algun desperfecto se informara al

personal adecuado para su analisis o reparacion.

-FRENOS:

Los frenos pueden ser de varios tipos: zapatas de metal, madera o compuesta (las
modernas) que presionan contra la banda de rodamiento de las ruedas (accionadas por aire,
hay dos sistemas, por presién de aire o por entrada de aire en el sistema que esta en vacio),
frenos de disco en los ejes (ademas de zapatas), frenos electromagnéticos (que se "adhieren"
magnéticamente al riel y detienen el tren, se utilizan mucho en vehiculos de menor tamafio -
tranvias y ferrobuses), frenos reostatitos y eléctricos utilizando los motores para reducir la

velocidad y frenos de mano, que consisten en un dispositivo mecanico (generalmente un

Manuel Pocino Pasias
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volante) que lo que hace es aplicar los frenos (zapatas) contra las ruedas y actualmente se
utiliza para frenar los vagones en maniobras o para inmovilizar material que va a estar detenido

por un periodo de tiempo mas o menos prolongado sin tener aire o vacio para mantener
accionadas las zapatas.

gk
/\\2 [—( Depésito Principal l: 3
/f S pysusi;

Compresor

£ Y atmosfera

Z" i

FIGURA I.III Mecanismo de freno.

Los elementos susceptibles de mantenimiento referidos a los sistemas de freno son:

-Freno de emergencia o de auxilio:

Es el sistema de freno que se utiliza cuando el freno normal no funciona por el motivo

que sea y es muy importante que este en condiciones de funcionamiento por motivos
sobradamente justificados.

Manuel Pocino Pasias
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-Disco de freno:

Son discos metalicos que sirven para el frenado, exactamente se utilizan para
comprimirlos con las pastillas de freno y evitar su giro. Son elementos de desgaste y por este

motivo es necesario inspeccionarlos y sustituirlos cuando sea necesario.
-Presion sistema de freno:

La presion el la linea de frenado a de ser la correcta y hay que inspeccionarla
periédicamente.

-Tuberias de presion de freno:

Hay que mantenerlas ya que la presion que circula en su interior suele ser alta y se

pueden dafiar. Es un elemento fundamental para la seguridad del vehiculo.

-Brazo de frenado:

Es el mecanismo que trasmite las fuerzas a los discos y debido a la fuerza que tiene que

realizar se puede dafar, por este motivo debemos mantenerlo mediante reparaciones o
sustituciones.

-Convertidor de freno hidraulico-neumatico:

Como su propio nombre indica es un mecanismo que transforma la forma de ejercer la

presidon sobre el freno. Es un sistema muy sensible y es necesario de mantenimiento para la no
aparicion de problemas.

Manuel Pocino Pasias
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-Indicador de frenado:

El maquinista debe llevar un sistema de indicacién de frenado para evitar circular con el

freno activado. Estos indicadores también han de ser oportunamente inspeccionados.

-ACOPLAMIENTOS:

Las unidades de material movil ferroviario autopropulsado de coches pueden ser
compuestas y estas unidades deben estar comunicadas mediante elementos de acoplamiento
tanto neumatica, eléctrica y electrdnica estos elementos suelen ser llamados enganches.

Los elementos susceptibles de mantenimiento referidos a los sistemas de

acoplamiento son:

-Acoplamientos automaticos:

Son sistemas de acoplamiento que mediante elementos neumaticos, mecanicos y
motores permiten al conductor la desconexién mecanica como la transmision eléctrica. Son
sistemas que aunan robustez mecanica, sistemas de amortiguamiento y absorciéon de impactos,
esto implica una complejidad importante y por este motivo hay muy pocos fabricantes en el
mercado. Debido también a esta dificultad deberan ser mantenidos correctamente. En la

siguiente imagen se especifican las partes de estos acoplamientos.

Manuel Pocino Pasias
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Designacién
Conjunto acoplamiento
Manguito
Resorte a compresién
Tubo de goma
Anillo de junta
5 Cuerpo de vélvula
6 Tubo de cabeza
T Tubo de salida
8
9

Flexible 34~

Tapa de véalvula
10 | Soporte tubo cabeza
11 | Arandela giro
12 | Soporte inferior tubo
13 | Junta de vélvula

‘14 | Abrazadera
15 Tornillo M8x20
16 | Arandela muelle B8
17 | Tomillo avell. M12x75
18 | Tuerca hexag. M12
19 | Arandela Belleville

FIGURA I.IV Acoplamiento automatico.
-Gomas de acoplamiento:

Los diferentes coches para pasajeros deben estar unidos para la libre circulacion de los
usuarios y esto implica una seguridad afiadida en las conexiones entre los diferentes coches
para que los usuarios no puedan caer a las vias ni hacia los lados. Pero al mismo tiempo debe
ser un elemento de conexion flexible para que el tren no tenga problemas en los giros. Estos

elementos son las gomas de acoplamiento que también han de ser mantenidas.

FIGURA 1.V Sistemas de acoplamiento por gomas entre coches.

Manuel Pocino Pasias
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-Absorbedor de choques:

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

que puedan almacenar.

/ / | Topes “Tensor en uso’”’
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FIGURA 1.VI Sistemas de absorcion de choques.
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-MOTOR:

En este apartado nos vamos a centrar simplemente en la flota de coches sin contar con
las locomotoras. Pero aun con todo hay que hablar de sistema de motor, o mejor dicho, de
sistema de motores, ya que los conjuntos de vehiculos ferroviarios poseen un coche en el que
se presentan dos motores gemelos que son los encargados de proporcionar energia al conjunto
de coches en el momento en el que es encuentra sin locomotora, por la cual se suele trasmitir

energia eléctrica a los coches.

A continuacidon se enumeran los elementos susceptibles de ser mantenidos de los que
consta este sistema.

-Aceite de motor:

Como en el caso de todos los motores es necesaria la lubricacion de los sistemas
mecanicos para evitar desgaste excesivo y sobrecalentamiento que pueden originar la rotura del
motor. Por este motivo debemos mantener el aceite de motor sustituyéndolo cuando sea

necesario, (normalmente segln recomendaciones del fabricante).

-Culata:

Debido al propio desgaste del motor y a las elevadas presiones que en su interior se
desarrollan es posible que a través de la culata se pueda perder algo de aceite, lo que se conoce
como que el motor ‘suda’. Esto es un claro sintoma de que el motor estd empezando a fallar y
por eso es necesario llevar un control sobre el mismo ya que puede desencadenar un fallo de

mucha mayor importancia, llegando incluso a tener que cambiar el motor completo.

-Filtro aceite:

La inspeccion del filtro de aceite es una operacidon que se debe realizar de forma

periddica y que normalmente se soluciona solamente con la limpieza del mismo.

Manuel Pocino Pasias
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-Bomba inyectora:

La bomba inyectora de combustible

es un elemento muy importante en el

cilindro

émbolo

vélvula

muelle

cremallera

sector dentado
manguito de control
platillo superior
platillo inferior

guia del émbolo

TR

Y

(i =

funcionamiento éptimo de motor y por eso

=, /.\.:

W G i

s,

debe estar siempre en un correcto

P~ O o

funcionamiento. En la imagen de la

derecha observamos un tipo de bomba

inyectora lineal.

FIGURA 1.VII Bomba inyectora lineal.

-Filtro combustible:

La inspeccion del filtro de combustible es una operaciéon que se debe realizar de forma

periodica y que normalmente se soluciona solamente con la limpieza del mismo.

-Filtro aire:

La inspeccidn del filtro de aire es una operacion que se debe realizar de forma periodica y
que normalmente se soluciona solamente con la limpieza del mismo. Este filtro es mas peculiar
que el resto ya que para evitar la entrada de particulas va mojado con un aceite que hace
todavia mas dificil la entrada de estas particulas.

-Liquido refrigerante:

El liquido refrigerante es uno de los consumibles mas importantes dentro de cualquier
motor ya que es el responsable de evitar el calentamiento excesivo del mismo y en
consecuencia de evitar su desgaste excesivo y su rotura. Es muy importante que los niveles

nunca desciendan del minimo.
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-Radiador de motor:

El radiador es el elemento responsable de la
refrigeracion del liquido refrigerante ya que en el
momento de salida del mismo del bloque motor,
éste sale a una temperatura demasiado alta para la
vuelta a su cometido. Este radiador funciona
mediante la accién del aire o agua que circula a
través de unas laminas de gran superficie y enfria
al liquido refrigerante. Es muy importante que
estas laminas estén limpias para que el aire pueda
circular con libertad 6 que el agua pueda enfriar

correctamente.

-SISTEMA NEUMATICO:

En la mayoria de unidades de tren se suelen introducir sistemas neumaticos sobre los que
funcionan un nimero muy elevado de sistemas paralelos como: frenos, puertas, contactores,
pantdgrafos, etc. La concepcidn histérica de los sistemas neumatico eran dos compresores uno
principal neumatico y auxiliado por uno secundario alimentado por la bateria del vehiculo. Esta
concepcion ha sido desarrollada a lo largo del tiempo hasta llegar a un sistema neumatico muy
complejo que por esa caracteristica se hace cada vez mas importante en el funcionamiento del

vehiculo ferroviario y que deberemos mantener de forma precisa y por tanto con muchos

elementos susceptibles de ser mantenidos.

-26 -

FIGURA I.VIII Radiador de motor.
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FIGURA I.IX Compresor.

Tras ésta imagen de la apariencia fisica y el esquema de funcionamiento de un compresor
vamos a enumerar y comentar los principales elementos de un compresor y en general de toda

la linea neumatica.

-Filtro de aire:

En el sistema neumatico de cualquier maquina sera tremendamente importante que no sea
posible la intrusion de particulas en la linea de reparto ya que esto puede dafiar tanto las
propias tuberias como los elementos finales sobre los que va a trabajar la presion (frenos, etc).
Para ello se colocan unos filtros en la captacion de aire para impedir la entrada a éstas
particulas. Es muy importante mantener estos filtros limpios ya que si se ciegan parcial 6
totalmente podria incrementar la fuerza necesaria en el compresor para la captacion de ese aire
lo que se traduciria un aumento significativo del consumo e incluso podria llegar ha quemar el

mismo.

-Valvula de seguridad:

En el sistema neumatico es de clara importancia la tenencia de posibilidad de liberar de
presion la linea en un momento dado. Para ello la valvula de seguridad debe ser regulada a no

mas de un 10% por encima de la presion de trabajo y deberd poder descargar el total del caudal

Manuel Pocino Pasias
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generado por el compresor. Debera contar ademas con un dispositivo de accionamiento manual

para poder probar periédicamente su funcionamiento.
-Secador de aire:

El excesivo desgaste de las tuberias de presion debido a la humedad del aire fue corregido
mediante un secador de aire que impide la entrada de humedad en la linea. Este elemento tiene
vital importancia en el tiempo de vida de las tuberias y por eso es importante prestarle
importancia en tema de mantenimiento. Existen diferentes sistemas para el secado de aire;

secado por absorcion, secado por adsorcidn, y secado por enfriamiento.

-Lineas de reparto:

Las lineas de reparto son sin duda uno de los elementos mas importantes del sistema y
debido a eso se deben inspeccionar en busca de fallos como fugas o abolladuras importantes
gue pueden entorpecer el funcionamiento del mismo. A continuacion se muestra un esquema

simple de la distribucion de las lineas de reparto del sistema neumatico.

New EPAC system

SW train bus |

'8

‘:é Brake controller

FIGURA I.X Sistema de distribucion de presion.
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-SISTEMA DE PUERTAS E INTERIORISMO:.

Desde un punto de vista profano y exterior puede parecer que el sistema de puertas es un
sistema simple y de facil mantenimiento, pero nada mas lejos de la realidad. Se trata de un
sistema complejo y problematico que se puede achacar a la importante cantidad de puertas que
hay que poner en cada unidad de tren para que la entrada y salida de viajeros sea rapida vy
tenga la menor repercusion en la velocidad comercial.

El nimero de puertas dependera del tipo de explotacion aunque una medida correcta seria

cada 4m una puerta de 1.5-2m de apertura libre en caso de trafico denso de viajeros.

Las puertas suelen disefiarse atendiendo a tres criterios basicos en cuanto a su cinematica:
mediante corredera (que se abren sobre el paramento exterior de la caja), ‘de petaca’ (que se
escamotean al abrirse entre el decorado interior y el costado exterior) y las de doble
movimiento (que se desplazan como las anteriores. Es el funcionamiento mas complejo

cinematicamente pero da un buen aprovechamiento interior y exterior).

En las siguientes figuras se incluyen un conjunto de puerta del sistema mas complejo, el
de doble movimiento, en la primera se pueden se pueden observar los principales elementos de

la puerta, y en la segunda una fotografia de una de estas puertas en funcionamiento.

Toreta electionica ce
MOIOr SI6cinco de OCTIoNOMIEnto CHeco SODXE ! NUsHo o it e o
(MIOd (0SCOCO O derechas y mMitod G RQuiendas). - Se occonomeento.
£n oi caso ce - GO S

& V351000 Jel CENCko OChGa SODMe UNa hoR ¥, S MOvimiento,
oDiga G Movrmiento Ge IG ofa PO

Sisternc DosCuICNTe POro POSBRICT €1 Joble Movimientio
Ge 1os hojas [ L.C ) NOSiS fuera y hocia 10s Costodos

FIGURA I.XI Sistema puertas de doble movimiento.
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En el caso del interiorismo es muy dificil explicar unos sistemas generales ya que debera
intervenir el interiorismo propio de la compafiia ferroviaria. Asimismo es posible decir que el
disefio de los suelos, asientos y techos se cuidan extremadamente tanto para conseguir niveles

altos de confortabilidad como de aislamiento aclstico como ademas de proteccion ante el fuego.
En cuanto a los elementos susceptibles de mantenimiento no es posible establecer sub-

elementos en sistemas de puertas ni en interiorismo ya que se tratan como un todo que

deberemos mantener a la vez.

-SISTEMA DE ESTRUCTURA:

En este blogque de sistema de estructura trataremos todo lo referido a la construccion de
los coches utilizados en el sistema ferroviario dejando mas de lado los vagones que

simplemente transportan carga, y que son particulares de cada mercancia.

Al principio el transporte se realizaba mediante berlinas y diligencias que se situaban
sobre plataformas con ruedas. Pero mas tarde comenzaros a construirse los coches propiamente
dichos, formados por una carroceria y un chasis, con muelles de ballesta y provistos de
parachoques y enganches. La carroceria y el chasis solia ser de madera. En 1865 se
comenzaron a construir chasis de hierro y al mismo tiempo se instalaron asientos mullidos y un
pasillo a lo largo de todo el coche, servicios higiénicos, etc. Y a partir de 1920 se afirmo la

construccion de carrocerias totalmente metalicas.

La iluminacion de los coches, obtenida al principio con velas y mas tarde con lamparas de
aceite, hasta terminar con lamparas eléctricas y el sistema de calefaccién que comenzo6 con una
circulacion de vapor de la locomotora por los coches hasta que en nuestros dias se utilizan
calefacciones eléctricas a baja tension, han sido los cambios mas significativos que se han
producido en la vida de los transportes ferroviarios.

A continuacién de muestra una imagen de la estructura de un coche en el momento de
su construccion, en la que se pueden observar los elementos ventanas y la placa inferior de

recubrimiento.

Manuel Pocino Pasias
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FIGURA I.XII Estructura de un coche en construccion.

Tras ésta breve introduccion se va a enumerar las diferentes partes dentro del sistema

de estructura de los coches que sus susceptibles de ser mantenidas.

-Placa mas baja de recubrimiento:

Es muy importante inspeccionar la placa mas baja del recubrimiento ya que es la base
sobre la que basicamente esta todo construido y por tanto una rotura de esta podria ser fatal
para el coche.

-Ventanas:

Las ventanas son un elemento importante en el aspecto fisico de los vehiculos de tren y
se deben mantener en el sentido de limpieza de forma mas frecuente aunque se habra de llevar
también un mantenimiento correctivo en el momento de rotura de la misma. Existen unos tipos
de ventanas, como son las ventanas de emergencia que requieren un mayor control ya que en

el momento de emergencia son las principales zonas de salida de las personas.
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-Agujeros de drenaje:

Los agujeros de drenaje, como su propio nombre indica son unos agujeros que se situan
cerca de las puertas y que son muy importantes de cara a la evacuacion del agua sobrante en el
interior del tren. El mantenimiento de estos agujeros estara enfocado a mantenerlos operativos

eliminando posibles particulas de su interior que impidan la actuacion correcta de estos.

-SISTEMA DE RODADURA:

Se denomina sistema de rodadura a todos los elementos que se encuentran entre el

contacto de rueda-carril y el punto en el que el eje queda unido a las suspensiones.

El sistema de rodadura del material ferroviario es sin duda el sistema que mas desgaste
sufre por motivos obvios, y por tanto es el sistema que mas mantenimiento y de mayor

importancia llevara consigo.

La idea y concepcién del eje del ferrocarril con dos ruedas coénicas unidas por un e€je,
tiene como finalidad la de compensar de forma natural la diferencia de camino recorrido entre
carril interior y exterior en una curva sin deslizamiento. Asimismo favorece el autocentrado del

eje sobre la via.

Las ruedas ferroviarias suelen tener diametros comprendidos entre los 600mm y los
900mm segun el servicio que vayan a prestar; con diametros menores para el caso de servicios
tranviarios y mayores para transportes de trenes puros. Las ruedas caladas a alta presion (del
orden de 40Tn de presidon de calado) estan a su vez sometidas a importantes esfuerzos por el
continuo ataque rueda-carril y el efecto de guiado. Los perfiles de las llantas de estas ruedas
normalizados segun UIC, utilizdndose en estos casos perfiles UIC 45 y UIC 54, correspondientes

a carriles de 45 Kg por metro y 54 Kg por metro respectivamente.

Manuel Pocino Pasias
-32-



Escuela

El mantenimiento electromecanico ferroviario: Adaptacion de herramienta ngonioria

. 7, T AL =g . Técni

informatica, modelado y andlisis de sensibilidad de costes LCC en funcién de la Industrial
fiabilidad.

Espesor de bandaje
130+1

Ancho de 1 ia Internacional
pestana o

de espesor de pestana

FIGURA I.XIII Sistema de rodadura.

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

proximidad 6 de vibracion.

El ataque rueda-carril, ademas del l6gico desgaste, implica problemas de ruido generado,

ruido muy dificil de minimizar, y que sitla en frecuencias de 400 a 4000Hz.

En el mercado hay diversas soluciones para reducir éste efecto, mediante la
incorporacion de absorbedores atornillados 6 soluciones basadas en vulcanizar un polimero

viscoelastivo en la propia rueda.

Dada la agresiva situacion a que se someten las ruedas de los metros, tranvias y trenes,
se hacen precisas operaciones de reperfilado de dichas ruedas, con el objetivo de mantener la
altura minima aceptada para la pestafna, ya que dicha pestafia es un elemento de mucha
importancia para la seguridad contra el descarrilamiento. Esta operacién de realiza mediante
tornos, que pueden ser de tipo convencional o los llamados “de foso” que evitan desmontajes

innecesarios.
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Como es logico, la fabricacion de ruedas ferroviarias debe estar sujeta a exigentes

requisitos. Y a continuacion se presentan los principales requerimientos de las mismas.

a.- DIMENSIONES DE LAS RUEDAS. En figuras anteriores ya se han expuesto
parametros, formas y cotas principales de las ruedas ferroviarias. No existe de momento
ninguna norma sobre tolerancias y valores de rugosidad, siendo cada pais 6 fabricante el que

especifica estos aspectos.

b.- NORMAS DE FABRICACION. Las normas mas comlUnmente utilizadas en Europa
son la UIC 812-3 e ISO 1005, que aluden a un gran nimero de Normas especificas ISO y DIN

para aspectos concretos de su desarrollo.

c.- CARACTERISTICAS DE ACERO. Si bien no vamos a abordar el desarrollo detallado
de los tipos de acero utilizados en la fabricacién de ruedas, si conviene indicar que de catalogan
en los tipos R1, R2, R3, R6, R7, R8, R9. Distinguiéndose entre ellos por sus caracteristicas
metallrgicas: No tratadas y normalizadas. Simbolo (N) para R1, R2, R3 vy tratadas
superficialmente, Simbolo (T) para templadas por inmersion y revenidas, Simbolo (E) para las
categorias, Simbolo (N) para R6, R7, R8, R9. La normalizacion (N) se entiende por el proceso
del calentamiento de las ruedas a alrededor de 540°C y dejar enfriar al aire calmado hasta

250C, dejandolas asi un cierto tiempo.

D.- PRESCRIPCIONES DE EXAMEN Y ENSAYOS. La gran parte de las caracteristicas
dimensionales y metalograficas de ruedas son verificables mediante las siguientes pruebas.

1.-Exdmenes micrograficos de la estructura, asi como macroscopicos y micrograficos
mediante ataque (método Baumann).

2.-Examenes por ultrasonidos tanto mediante sondaje como axial como radial.
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I.II: Elementos eléctricos.

Dentro de los sistemas embarcados en un vehiculo ferroviario, uno de los mas importantes

es el sistema eléctrico que en muchas ocasiones no se le da la importancia que tiene.
A continuacion se muestran diferentes elementos del sistema eléctrico que son

susceptibles de ser mantenidos. A diferencia del sistema mecanico estos elementos son de dificil

clasificacion en sistemas mas generales. Asi que es nesario crear grupos mas amplios.

-SISTEMAS ELECTRICOS PARA CONFORT:

Dentro de este grupo podemos introducir elementos para el confort de los pasajeros que
tienen un mantenimiento que se puede considerar eléctrico.
-Cafetera:
La cafetera es un elemento de sobrada importancia en el servicio de los viajeros y por lo
tanto es necesario mantenerla adecuadamente para evitar incomodidades de viajeros y
penalizaciones establecidas por contrato.
-Video y audio:
Otro elemento muy importante tanto para el confort como para el servicio de los viajeros
seran los sistemas de audio y video que seran indispensables en desplazamiento sobre todo de
larga distancia.

-Refrigerador:

Otro elemento importante es el refrigerador. Que no puede faltar en el sistema de servicios
de trenes de larga distancia.
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-Creador de vacio en el retrete.

Es un sistema muy importante para el confort de los viajeros que utilicen éste servicio.
Normalmente éste servicio sélo se encontrard en vehiculos ferroviarios de media y larga

distancia.

-SISTEMAS ELECTRICOS COMPLEMENTARIOS:

-Circuito del compresor:

El compresor es uno de los aparatos de primordial importancia dentro de un vehiculo
ferroviario y por tanto es de vital importancia el mantenimiento tanto mecanico como el

mantenimiento del sistema eléctrico (circuito).

-Circuito del sistema de paneles de informaciéon:

Para asegurarse del funcionamiento de los paneles de informacién es necesario hacer

inspecciones periddicas que eviten el desconocimiento de errores o situaciones en el vehiculo.

-CONTROL ELECTRONICO:

El control electronico es un sistema muy importante dentro del vehiculo ferroviario y por lo
tanto es muy importante su mantenimiento. Se encarga de controlar electronicamente las
actuaciones que sobre el tren se presentan. Realiza este control desde el punto de vista de la
seguridad. Asi pues es capaz de limitar las posibilidades del vehiculo ferroviario con el objetivo

de proporcionar mayor seguridad al desplazamiento del mismo.
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-INTERRUPTOR DE VOLTAJE:

Es el sistema capaz de aislar al vehiculo de la corriente eléctrica que normalmente circula
entre pantografos y ruedas. Es un elemento de crucial importancia ya que un error en el
momento de la desconexiéon o conexion supone mucho peligro debido a la enorme cantidad de

corriente que circula por el mismo.

-BATERIAS.:

Las baterias tienen el cometido de proporcionar energia a elementos de bajo voltaje.

Tienen una gran importancia y por lo tanto deberemos prestarles atencion e inspeccionarlas
sistematicamente.

I.I11: Elementos limpieza.

Los elementos susceptibles de limpieza son evidentes en un vehiculo ferroviario pero no
debemos descuidarlos por ello. A continuacion se muestran los sistemas mas importantes que
necesitan de limpieza, asi como la limpieza exigida por la organizacién nacional de ferrocarriles
que en el caso de Espafia es RENFE.

-Desinfeccién RENFE:

RENFE obliga a una limpieza que consiste en una desinfeccion y limpieza cada 3 meses

mediante una maquina que pulveriza un producto quimico con propiedades desinfectantes.
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-ASIENTOS:

Los asientos tienen un mantenimiento mecanico y otro de limpieza ya que como es ldgico

son unos elementos de uso habitual en contacto con personas, y tienden a la acumulacion de
suciedad progresivamente.

FIGURA I.XIV Asientos vehiculo ferroviario.

-MOQUETA.

En el caso de la moqueta tenemos el mismo problema de limpieza que en los asientos pero

agravado por la situacién de la misma. El método de limpieza sera el mismo que los asientos,
mediante un aspirador, pero debera ser mas frecuente.

-MALETEROQOS:

Los maleteros sufren una menor exposicion a suciedad que los coches de viajeros y

l6gicamente con menor importancia para el confort de los viajeros y por ello deberan ser
limpiados con mayor frecuencia.
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II: La flota de instalaciones para el mantenimiento ferroviario.

Las instalaciones para el mantenimiento ferroviario son muy importantes para el buen
desarrollo del mismo y como consecuencia de los diferentes problemas que se pueden dar en el
ambito ferroviario se han llevado a fin diferentes tipos de talleres ferroviarios en los cuales se
procederan a reparar problemas de diferente importancia, siendo logico que los talleres
centrales se encontraran en los finales de linea y seran los lugares en los que se realizaran las

reparaciones mas importantes y los desmontajes completos para las revisiones periddicas.

Desde la creacidn en 1941, RENFE contaba con unas infraestructuras de talleres sobre la
cual se ha apoyado para el desarrollo del sector ferroviario en nuestro pais. Los talleres
ferroviarios vieron su época de esplendor durante las décadas de los setenta y ochenta, con
innumerables instalaciones repartidas por la geografia espafiola, en las que vagones, coches y

locomotoras eran reparados, revisados y en muchas ocasiones custodiados.

A principios de los noventa, y con la necesidad de crear un ferrocarril de calidad con el
objetivo de rentabilizar los recursos de los que disponian las resentidas administraciones
ferroviarias europeas. Una década mas tarde un consejo de ministros en Marzo de 2003 se
dictamind la privatizacion de RENFE en un periodo de tres afios, que supuso el acceso a la red
nacional a cualquier institucién privada que se dedicara al transporte internacional de

mercancias.

El conjunto de los talleres se vio también involucrado en éste cambio y supuso la nueva
orientacién hacia la calidad como objetivo primordial. Y asi naci6 MIT (mantenimiento integral

de trenes), que en 2006 con la creacion de RENFE operadora paso a llamarse ‘integria’.

Bajo el nombre de taller ferroviario se engloban las instalaciones normalmente cerradas,

en donde de repara, se mantiene y se revisa el material movil.

Podemos clasificar los talleres ferroviarios en cuatro categorias diferentes, atendiendo a
diversos aspectos; funcidon gestora, capacidad de intervencion, material intervenido y movilidad.
La forma de clasificacidon principal es en base al material con el que se trabaja, mientras que la

funcion gestora es un concepto nuevo y de momento poco utilizado.
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No existe en Espafa ningun criterio de diferenciacion entre talleres por categoria o rango.

Vamos a establecer una diferenciacion que puede resultar interesante, en primer caso los
talleres centrales de reparacion son los encargados de grandes levantes en los que se revisa y
repara si son necesarios los elementos dafiados. También se dedican a modificaciones en series
concretas de vehiculos. En segundo lugar se encuentran los talleres de pequefia o mediana
intervencion, que se dedican a la mayoria de las intervenciones que se efectlan en cualquier
elemento ferroviario, ya sean de intervenciones correctivas, preventivas 6 predictivas. En tercer
y ultimo caso los puestos fijos son dependencias de taller de escasa capacidad de actuaciéon que
habitualmente se encuentran circunscritos en dependencias de mayor envergadura como un
taller de mediana intervencion.

En la figura siguiente se muestran la distribucién de talleres en el territorio espafiol a fecha
de Enero de 2006. Como puede observarse los puestos fijos no aparecen porque son elementos
adscritos a un taller de mayor envergadura. Cabe destacar que el taller de Zaragoza y en
definitiva todos los talleres ferroviarios importantes de RENFE estan bajo la certificacion de la
norma ISO-9001 6 ISO-9002.

TALLERES DE RENFE OPERADORA EN TERRITORIO ESPANOL (2006)
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FIGURA II.I Reparto de talleres en la geografia Espaiola.
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Tras esta introduccion a los talleres ferroviarios vamos a estudiar mas a fondo los
elementos que son necesarios en ellos para el desarrollo del trabajo, dividiendo éste en tres

grandes grupos; flota mecanica, flota eléctrica y flota de limpieza (tanto interior como exterior).

I1.1: Flota de instalaciones para mantenimiento mecanico.

La flota de instalaciones para mantenimiento mecanico es la mas compleja de las tres ya
gue légicamente es éste sistema el que mas desgaste sufre con el desplazamiento del material

movil.

El mantenimiento de una gran parte de instalaciones mecanicas ferroviarias, asi como el
caso de las escaleras mecanicas y ascensores, se encuentra tipificado en la normativa y
reglamentos de cada administracién local o auténoma que, a su vez han extrapolado directivas

de la Comunidad Europea o normativas especiales.

Para comenzar con los elementos necesarios para el dicho mantenimiento, debemos
fijarnos en la maquina que probablemente sea la mas importante dentro de un taller de
mantenimiento ferroviario, el torno de foso. Se trata como s propio nombre indica de un torno
que se encuentra en un foso y que se utiliza para reperfilar las ruedas del vehiculo ferroviario
sin necesidad de  desmontar ejes, y que permite tornear simultdneamente las dos ruedas de
un eje. Esta es sin duda una de las operaciones mas importantes dentro del mantenimiento
mecanico, ya que como se indicé anteriormente el perfil de la rueda debe tener una altura

minima para la seguridad de los ocupantes, y con el desgaste esa altura queda insuficiente.
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FIGURA I1.II Fotografia torno de foso.

A partir de esta maquina tan importante y especial para el mantenimiento ferroviario
mecanico los demas elementos necesarios seran los normalmente utilizados en cualquier taller
de reparacion mecanica. Haciendo especial hincapié en elementos de sobrada importancia como
por ejemplo, un puente grda, que debido al elevado peso de los elementos a elevar en el ambito

ferroviario sera imprescindible.

I1.I1: Flota de instalaciones para mantenimiento eléctrico.

El mantenimiento eléctrico es mucho mas simple que el mecanico por lo tanto los
elementos que utilizaremos sera de menor importancia, y por tanto no especificos del ambito

ferroviario.

Los problemas eléctricos se podran identificar mediante simples medidores de
intensidades, tensiones y resistencias. Y para la consiguiente reparacién bastara con las
herramientas tipicas de un taller normal ademas de repuestos de los que hablaremos mas
adelante.
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Cabe destacar que en el tema de iluminacion, que sin duda se encuentra dentro del
mantenimiento eléctrico, se debera contar con un medidor de intensidad luminaria, sobre todo

para la iluminacion exterior.

I1.III1: Flota de instalaciones para mantenimiento de limpieza.

La limpieza del material mévil es de evidente importancia tanto interior (confort de los
viajeros), como exterior (aspecto general exterior). Los elementos utilizados para la limpieza de

vehiculo se diferencian entre limpieza exterior e interior.

-ELEMENTOS PARA MANTENIMIENTO DE LIMPIEZA INTERIOR:

Para la limpieza interior se suele utilizar productos de limpieza habituales en cualquier
zona de trasiego de personas, como podrian ser productos de limpieza tales como limpia
cristales & productos para el suelo. Este tipo de limpieza se viene realizando con mano de obra y

sin ayuda de maquinas.

En los Ultimos tiempos y como consecuencia de la creciente importancia de economizar
tiempos se han ideado sistemas de limpieza que permiten la limpieza del suelo interior sin
necesidad de tanta mano de obra y mediante una maquina. Este sistema tiene su comienzo en
la construccidn de los coches ya que se construyen de forma que los asientos se aseguran a las
paredes de los coches en lugar de hacerlo al suelo como se hacia habitualmente. De esta forma
es posible hacer pasar una maquina a lo largo de todo el coche sin necesidad de tener que ir

esquivando las patas de los asientos.

A continuacion se muestran unas maquinas de limpieza de suelos comunes que sin duda

servirian para éste cometido.
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FIGURA II.III MAaquinas de limpieza de suelos.

A parte de éstas limpiezas que podrian parecer logicas, existen normativas nacionales en

al menos todos los paises desarrollados que exigen la pulverizacién interior de productos
desinfectantes como ya se comentd anteriormente.

-ELEMENTOS PARA MANTENIMIENTO DE LIMPIEZA EXTERIOR:

Para la limpieza exterior se utilizard un sistema mucho mas automatizado. Un tunel de
lavado para trenes. Que similarmente al
automaticamente.

que se utiliza para los coches funciona

A continuacidon se muestra una imagen de un tunel de lavado para trenes en la que se

puede observar la similitud con los de coches que tan acostumbrados estamos a ver.
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FIGURA II.IV Tunel de lavado.

Como es ldgico este sistema de limpieza debera encontrarse en un lugar aislado del resto
del taller para evitar posibles problemas relacionados con la humedad que sin duda producira
ésta maquina.

Es importante también destacar que los talleres ferroviarios estaran compuestos de
muchos y diferentes apartados y que para mover los trenes de unos a otros seran necesarias

playas de vias para realizar las maniobras oportunas para la colocacién de los trenes.

A continuaciéon se muestra una division de un taller ferroviario general con los diferentes

apartados.
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FIGURA II.V Division de una taller ferroviario.

Cabe también destacar que dentro de un taller ferroviario debe encontrarse también un
almacén de repuestos del que todavia no hemos hablado. La gestién de este apartado estara a

cargo de la direccion del taller que a su vez tendra un presupuesto al que ajustarse.
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III: La gestion del mantenimiento aplicada al material rodante.

A lo largo de la historia la experiencia nos indica que las maquinas disminuyen su
rendimiento con el paso del tiempo, afectando esto a su vida util. Pero por otra parte sabemos
también que eliminando las degradaciones que producen esas ineficiencias, podemos lograr que

los equipos de produccion alcancen unos niveles de calidad aceptables.

Asi pues aparece el mantenimiento como un conjunto de acciones con el fin de alargar la
vida Util de cualquier equipo e instalacion reduciendo costes, evitando paradas innecesarias,
contribuyendo en la calidad de la produccion. Sirviendo de apoyo al proceso productivo y a la

empresa.

Con el paso del tiempo los equipos se vuelven mas sofisticados por lo que el
mantenimiento crece en importancia debido al interés de las empresas en mantener eficacia de
aquellos.

Definicion de mantenimiento:

-Normas AFNOR (NF X 60-010): ‘Conjunto de acciones que permiten mantener o

restablecer un bien en un estado especifico o en la medida de asegurar un servicio

determinado’.

OBJETIVOS DE MANTENIMIENTO
Calidad
Tiempo y
Costes \1, de T prontitud T
Servicio de
servicio
Horas de Seguridad de
Costes bajos funcionamiento funcionamiento
elevado elevada
Mano de obra
(Fabricacién + \l' i/ \L *L
Mantenimiento)
Repuestos J, J, J, ‘L
Ideal
Disfuncionamientos ¢ ¢ T T
y averias _)

FIGURA III.I Objetivos del mantenimiento.
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La evolucidon del concepto de mantenimiento ha llevado a éste a alcanzar diferentes
ambitos y formas de aplicacién diferenciandose en funcion del momento de aplicacion del
arreglo o reparacién; (ARREGLO: Accidén sobre un bien para devolverlo a funcionamiento antes

de ser totalmente reparado. REPARACION: Intervencion definitiva sobre un elemento fallo).

MANTENIMIENTO |

Conjunto de acciones que permiten
mantener o restablecer un bien en
un estado especifico o para
asegurar un servicio determinado

MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
CORRECTIVO PREVENTIVO
Mantenimiento efectuado Mantenimiento efectuado con
después del fallo intencién de reducir la
probabilidad de fallo de un bien
o de un servicio prestado,

y

Mantenimiento Preventivo Sistemaético Mantenimiento Preventivo Condicional
PREVENTIVO PREDICTIVO
Mantenimiento efectuado segin un programa Mantenimiento subordinado a un tipo de
establecido segiin el tiempo o el niimero de unidades acontecimiento predeterminado (medida, diagnéstico)
de uso

FIGURA III.II Tipos de mantenimiento segiin AFNOR.

-Correctivo:

El mantenimiento correctivo consiste en ir reparando las averias a medida que se van
produciendo. El personal encargado de avisar de las averias es el propio usuario de los equipos
y el encargado de las reparaciones el personal de mantenimiento. Se define como la operacion
efectuada después de fallo.

Esta definicion incluye también las acciones de todos los mantenimientos como es la de

de apuntar los materiales, tiempo y herramientas empleados para obtener costes del mismo.
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Cuando aparece el fallo de manera imprevista y no afecta a la capacidad productiva de
forma instantanea, las reparaciones se pueden realizar sin perjudicar a esa capacidad y los
costes son inferiores a la inversion necesaria para aplicar un mantenimiento mas complejo. Este
seria el caso donde mayores ventajas de pueden conseguir, a partir de aqui es mucho mas facil

encontrar inconvenientes.

El principal inconveniente que presenta este tipo de mantenimiento, es que el usuario
detecta la averia cuando es necesario utilizar el equipo, es decir, se encuentra con el problema
bien al poner en marcha el sistema o en el desarrollo de la tarea durante la utilizacién de la

maquina.

Aunque éste mantenimiento presente mas inconvenientes nos sera imprescindible ya que

siempre habra algun elemento que escape a nuestras expectativas de durabilidad.

A continuacién se muestra una grafica que representa los fallos de maquinas en funcién

del tiempo de trabajo de la maquina.

1 Fallos de

Fallos normales ' desgaste

Fallos infantiles
F Y

Tasa de fallos £

Tiempo t

FIGURA II1.III Curva de baiera.

-Preventivo:

Como ya se ha indicado el mantenimiento debe asegurar la disponibilidad de los equipos

e instalaciones industriales, para obtener un rendimiento 6ptimo de los sistemas de produccion.
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El mantenimiento preventivo pretende disminuir, evitando en cierta manera, las

reparaciones mediante revisiones periddicas y renovacion de elementos deteriorados.

En las inspecciones se procede al desmontaje total o parcial de la maquina con el fin de
revisar el estado de sus componentes, siendo reemplazados aquellos que se estimen oportunos.
El prolongado tiempo que lleva hacer estas revisiones obliga a elegir cuidadosamente el
momento a realizarlas. Habra algunos elementos que se deberan sustituir por nuevos
sistematicamente cada periodo de tiempo. Esto es lo que conocemos como mantenimiento

sistematico.

Parece sencillo pensar que no sera posible realizar todo el mantenimiento del tipo
preventivo y ademas no debemos intentarlo ya que los costes se dispararian y no es lo que
pretendemos. Debemos estudiar la distribucion de tiempos de mantenimiento en funcién de los

costes.

En la siguiente grafica observamos la distribucién de los tiempos en porcentaje frente a
los costes de la misma. Es légico pensar que estas graficas dependeran totalmente de la
empresa o sistema que estudiemos, aunque una buena aproximacion total serd: (80%

preventivo/predictivo - 20% correctivo).

Se establecen juntos los mantenimientos de predictivo y preventivo porque los dos se

basan en la anticipacion del fallo.

Optimo de
Costes preventivo
Deficit de Exceso de
preventivo prjey%e‘_ntlvo Coste total
- 2

Coste final
optimizado
A Coste preventivo

Coste correctivo
directo + indirecto

i icti 9 95% Reparto
(P:gar\v{:gttic’: +predictivo g(ﬁ)% 5%residual de horas
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FIGURA III.IV Costes en funcion de tipos de mantenimiento.

-Predictivo:

Este mantenimiento estd dirigido al estudia de las técnicas y metodologia del
mantenimiento predictivo usadas en inspecciones sobre la maquinaria para evitar posibles

roturas por desgaste.

Alguna de las técnicas mas utilizadas son las medidas de presién y temperatura,
deteccién de grietas y fugas, el analisis termografico, analisis de aceites, analisis de vibraciones,

ultrasonidos, particulas magnéticas y el analisis radiografico entre otras.

Se ha demostrado que las continuas inspecciones preventivas de ciertos equipos como
por ejemplo los relativos al transporte aéreo aumentan el riesgo de averias ‘no es bueno montar
y desmontar piezas repetidamente’. Se hace necesario desarrollar un tipo de mantenimiento
que permita prever cuando es necesaria la programacion de una intervencién de forma que
reduzca los costes de correctivo y prevenido.

La norma AFNOR X 60-010 define mantenimiento predictivo como ‘mantenimiento

condicional: mantenimiento subordinado a la superacion de un umbral predeterminado y

significativo del estado de deterioro de un bien’.

Aunque por lo general basta con una observacidon general para poder enjuiciar la
situacion de una empresa, es necesario tener un control mas metddico y grafico. Debemos
obtener datos de costes, unidades producidas, tiempo, etc. Para poder analizar profundamente

la misma.

Una vez obtenidos estos datos referidos al mantenimiento se deberan tener en cuenta a

la hora de toma de decisiones con el principal objetivo de mejorar el funcionamiento de la
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empresa. Estos analisis de datos y tomas de decisiones corresponderan al jefe de
mantenimiento.

Es trivial sefialar que los datos deberan ser actualizados periédicamente y cuanto mas se
actualicen, mas fiables seran los resultados obtenidos.

Hay modelos de gestién basados en indices técnicos, de tiempo, de calidad... pero el mas
importante y mas utilizado es el basado en los indices econdmicos que a nivel empresarial son
los mas valorados.

-GESTION ECONOMICA:

Esta gestion estd basada como ya hemos dicho en indicadores econdmicos y es la mas
utilizada. Los indicadores mas utilizados son:

-Influencia del coste de mantenimiento en el coste final de producto.

Costes totales de mantenimiento . 100

Costes de produccion

Suele representar entre un 5 % y un 6 % del coste total.

-Indicador de dependencia con otras empresas para afrontar el mantenimiento.

Costes totales de subcontratacion . 100

Costes totales de mantenimiento

Su valor medio se encuentra entre el 20 % y 40 %.
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-Indicador de grado de utilizacién de técnicas preventivas frente a las correctivas.

Costes de preventivo+predictivo . 100

Costes totales de mantenimiento

Es importante sefialar que éstos indicadores son los mas basicos pero que con ayuda de
muchos mas (aunque el exceso de indicadores puede llegar a confundirnos) y de técnicas de
optimizacion podemos realizar planes de mantenimiento adaptados a fechas y a costes mas

reducidos posibles.

Estos costes minimos se encuentran mediante la modificacién de tiempos destinados a
cada tipo de mantenimiento (como ya se ha dicho anteriormente), preventivo+predictivo y
correctivo, ademas de la importancia que también tiene la diferencia entre gestion propia del
mantenimiento o la gestiéon subcontratada. El punto de equilibrio se debe encontrar mediante
los indicadores de costes anteriormente mencionados y como conclusién final se suele obtener
gue para pequefias fallas la empresa debe ser capaz de superarlas mientras que para trabajos
gue necesiten una especializacion elevada de los operarios serd mejor la subcontratacion ya que
normalmente éstas averias son puntuales y no merece la pena mantener un grupo de

trabajadores especializados ademas de repuestos y herramientas demasiado caras y especificas.

-LCC (life cycle cost).

Hay que sefialar que el ciclo de vida de un activo es el coste de todo lo que ocurre desde

la idea de crearlo hasta su descarte final, venta o reciclaje del mismo.

Definiremos costo de ciclo de vida como la sumatoria de todos los gastos asignables al
activo (directos e indirectos, variables y fijos) desde los costos iniciales del proyecto y

adquisicion hasta los costos de operacién, mantenimiento, y disposicion final.
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A continuacion se ofrece una grafica que representa los porcentajes de costes en el LCC
general de un sistema de bombeo, en la que se puede observar la poca importancia del coste

inicial en relacion al coste de mantenimiento y al coste energético

. fnitiol cost 5%
- Maintenance cost 105
| Energy cost 853

FIGURA III.V Grafica de reparto LCC (Particular para sistema de bombeo).

Para dar cuenta de la necesidad de realizar un life cycle cost podemos decir que como
consecuencia de las limitaciones que se pueden poner a las averias de una maquina por motivos

de necesidad de funcionamiento, fiabilidad, es necesario prever los posibles gastos.

Para obtener los datos de tiempos minimos de funcionamiento general de la maquina
deberemos hacer un arbol de la maquina con sus correspondientes elementos, cada uno de los
cuales tendran un tiempo estimado de funcionamiento. A través de este tiempo de
funcionamiento de cada elemento deberemos prever el tiempo general de funcionamiento de la

maquina para satisfacer las necesidades previamente establecidas.

A continuacion se muestra una figura en la que se puede apreciar graficamente las

diferentes partes de un proceso de modelado de coste de ciclo de vida.

Manuel Pocino Pasias
-54 -



Escuela

El mantenimiento electromecanico ferroviario: Adaptacion de herramienta ngonioria

. 74 T e .7 Técni

informatica, modelado y andlisis de sensibilidad de costes LCC en funcién de la I ndustrial
fiabilidad.

p— e —

=T - Bebpe definition e
= Evaluation critena
definition (affordability.
system sffectivensss,
acceplable risk level)
« Operation philgscphy
i Y, development

| AL WA
Y, Problem
y, definition

% LY
«Cost breakdown
f o strueture Y,
Y development
“eGoal cnl:gmi-:—:'-,l

——— Cost Elemenﬂeﬁﬂlhnn |

Pbost
desirable |\ /| .
alternative / o

L[ e Sengitihvity analyeis
| Unoertainty analysis . )
[ sCost drivers Evaluation 7

\ % / \
[ identification | % definition |
| Decisaon : | .-' LA F |
E & = LCC )] 2 - .
| “l.._:. _.lll _,-'" «Avalla hilltj' |
II Madel % — y, +Malntenance anfd
|lI FE:-_;:n:;“m.Em'f Coast prﬂﬂle Wy ; sygtlé‘-ﬂ‘l \ inspection I|
| (Inflation, time "GeVElopme % modeling / +;c:dwr j
1 d f . uelion
‘walue of money, tazes A F
i \ /' reqularit
and depreciation) A II:I'EE*“ e _;{L |hayaard‘"
\ ' collection /" ¢
. b warranty) ’;'
h N “Human erfor
/ ' '- “Industriél
ecology

f =Actual data preparation
L *Estimaticn of dala

FIGURA III.VI Grafica intuitiva del proceso de modela LCC.

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

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

Siendo:

-Vf, valores flujo de caja.

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

-K, tipo de interés.
Es importante sefialar que cuando en VAN toma un valor de ‘0’ el valor ‘K’ pasa a

[lamarte ‘TIR’ (tasa interna de retorno), rentabilidad que nos esta proporcionando el proyecto.

III.ITI: Fiabilidad. Mantenibilidad. Disponibilidad de sistemas. Calidad del

mantenimiento.

Como primeras definiciones de éstos términos podemos establecer:

-Disponibilidad:

Norma AFNOR; ‘Adecuacion de un bien para estar a disposicion de cumplir una funcién
exigida en las condiciones dadas, en un instante dada o durante un intervalo de tiempo dado,

suponiendo que el abastecimiento de los medios externos necesarios quede asegurado’.

-Fiabilidad:
Norma AFNOR; ‘Fiabilidad es la caracteristica de un dispositivo expresada por la
probabilidad de que este dispositivo cumpla una funcidon requerida en las condiciones de

utilizacién y para un periodo de tiempo determinado’.
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-Mantenibilidad:

Norma AFNOR; ‘La aptitud de un dispositivo para ser mantenido o restablecido al estado

en qgue pueda cumplir su funcidon requerida, cuando el mantenimiento se cumple en las

condiciones dadas, con los procedimientos y medios prescritos’.

Todas estas definiciones se pueden transformar en indicadores numéricos mediante

formulas estadisticas.

Una vez claras las definiciones es interesante mostrar las relaciones que existen entre

ellas ya que son términos de dificil ensamblaje.

-La relacion entre fiabilidad y disponibilidad es que dentro del mantenimiento uno de

los objetivos es aumentar la disponibilidad, que se traduce en un incremento de la fiabilidad de

los equipos.

-La relacién entre mantenibilidad y disponibilidad estd viene relacionada por los

tiempos técnicos de reparacién, que con una buena planificacion del mantenimiento es posible

reducirlos dando lugar a un aumento de la disponibilidad.

II1.IV: Gestion de los repuestos.

La gestion de los repuestos es un ambito que ha ido creciendo en importancia a lo largo
del tiempo y como consecuencia de un aumento de la complejidad de los sistemas a mantener

gue conlleva un incremento del nimero de repuestos a almacenar.

Hay dos tendencias en la gestién de los repuestos referidos al mantenimiento. Por un
lado la que establece, que los pedidos de repuestos son responsabilidad del departamento
administrativo general de la empresa que también se ocupa de pedidos generales para la
empresa. Mientras que por otro lado hay otra tendencia cada vez mas en auge que piensa que

por la complejidad y la variedad de los repuestos de mantenimiento es éste mismo
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departamento el que se debe ocupar tanto de los pedidos como del almacenaje en almacenes

propios, llevando su propio control de existencias.

Como ya hemos dicho antes cuando se realiza un trabajo se debe establecer el tiempo y
materiales utilizados para calcular costes del mismo pero de esta forma también podemos llevar
un inventario definido del almacén de materias primas del departamento de mantenimiento.
Este control se lleva a cabo mediante lo que se conoce como orden de trabajo (OT) que es una

tabla en la cual se establece la operacién que hay que realizar. Una vez realizada el operario

deberd completar esa tabla con datos sobre materiales utilizados y tiempos empleados.

Orden de Trabajo

N©

Descripcion del trabajo

Reparacion de baches en calle Alsina al 900

Concepto

Costos variables Materiales (1)
Otros (2)

Total de costos variables

Manc de obra (3)

Total de costos directos

Estimado
2.000,00
500,00
2.500,00
4.200,00
6.700,00

Real
2.300,00

540,00
2.840,00
3.950,00
6.790,00

Desvios
300,00
40,00
340,00
250,00
90,00

Orden de los datos:
(1) De los vales de salida de almacenes.
(2} De los registros de compras.

{3} Del cuadro de distribucién de mano de obra.

FIGURA III.VII Ejemplo orden de trabajo.
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II1.V: Historicos. Mejoras sistematicas.

Principalmente debido al control que se a efectuado sobre el mantenimiento mediante
ordenes de trabajo, inventarios de equipos...y demas métodos de control hemos llegado a tener
unos historiales de averias muy amplios mediante los cuales podemos ser capaces de tener
mucha informacidon sobre las averias que se suceden una vez tras otra en las maquina o

sistemas estudiados.

Se ha procurado utilizar estos datos en la mejora del proceso de mantenimiento de
maquinas y sistemas. Un ejemplo seria que si un elemento se rompe cada cierto tiempo por el
mismo lugar una vez tras otra deberemos procurar reforzar esa zona para evitar reparar mas
veces esa zona. Este modo de utilizar los historiales de averias es la mas primitiva pero
poniéndonos en sobre el punto de vista de la ingenieria de tiempos podemos avanzar mucho ya
gue tenemos sobrada informacidon para saber que acciones hay que llevar a cabo en el elemento
a reparar. Con esto podemos crear instrucciones claras para el desarrollo del trabajo y con ello

economizar en gran medida la reparacién. Estas instrucciones reciben el nombre de check-list.

Overhead Crane Safety G ?‘
Draily/Shift Checlc Li=c @ - g
N/A= Needs Artention
OK NA

=ck safaty Intch for propsr opemation
=5-Check jead hook for proper rowmtion snd deformation
#6-Check joad block sheave pocker wheel Sor easy rotzrtion

speads and mwavel for proper opamtion.

pad, check mavel limiss for Droper operation,

#10-I7 souipped check brabes for proper opesaizon

reck warnice bells, horns. lights for propes operation
sriant © ted from dirr and mad orime

o pandant saGCLAdIo ezible
~Dpazator wrming iabel lasible

~Siain relist cable or chain supporting pendast

Information

CrameCapacisy Crane Description

Cranaic DeparmmeryLocarion

List problems:

ABC

Don’i Take a Chance Call Advanced
Advanced Overhesd Crame

FIGURA III.VIII Ejemplo hoja check-list.
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III.VI: Mantenimiento total productivo (TPM).

El TPM, (Total Productive Maintenance) es el objetivo final del mantenimiento industrial,
integra recursos y actuaciones que garantizan que la organizacién, maquinas e instalaciones que
intervienen en un proceso industrial desarrollen las tareas previstas en el marco de mejora

continua.

-OBJETIVOS DE TPM:

El TPM pretende alcanzar la meta de cero fallos, cero defectos para mejorar la eficacia de
un proceso reduciendo costes y stocks. Para ello debe:

-Mejorar fiabilidad.
-Mejorar disponibilidad.

-CONTEXTO PARA PUESTA EN MARCHA TPM:

La intencién de hacer un todo del TPM nos lleva a tener una organizaciéon importante en la

empresa para poder hacer frente a todas las situaciones que conlleva el TPM.
La estructura puede definirse:

-Linea jerarquica corta; La reduccion de la cadena de mando dara mas libertad a los
talleres.

-Unidades integradas de produccion (UIP); Son las unidades basicas en la
organizacion del trabajo. Estos equipos realizan tanto tareas de produccién como de

mantenimiento del equipamiento.
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-Célula de asistencia técnica (CAT); Ha de ser una pequefia pero especializada que
preste ayuda a las UIP.

-La filosofia; Deben plantearse las averias como fracasos y las metas deben estar
siempre presentes.

En la siguiente imagen podemos ver la distribucidn grafica de la estructura industrial.

Jefe UIP| @@
[

I
LIdLr uiPA™ Lliler uip "B" Ll er UIP"C*
Jmlﬁlﬁlrilﬁ el e vk v |15 (v v 1 e v
llpr‘i:ur IC: i g 103 E I E .erano

— _________,_
e
** Celula de Azistencia Técnica

a-—p

FIGURA III.IX Estrutura TPM.

-ETAPAS DEL TPM:

En el momento que se decide implantar un proyecto TPM debe tenerse en cuenta que la

planificacion debe ser apropiada para afrontar los problemas que pueden surgir.

Hay que saber que la calve del éxito sera sin duda el rigor de actuacion y tanto mas facil

sera cuanto mejor hayamos preparado los pasos intermedios.

Podemos dividir la implantacidén en 3 fases muy importantes y diferenciadas, que a su vez
se dividen en etapas.

-FASE 1; Etapas preparativas.
.Toma de decisién por parte de la empresa.
.Campafia de informacion sobre la implantacion TPM.
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.Creacidon de la estructura de monitores y pilotaje.
.Diagndstico de la situacidon de partida (indicadores técnicos y organizativos).

.Proyecto de actuacion, lineas de accidn y objetivos.

-FASE 2; Etapas desarrollo.

.Lanzamiento del TPM.
.Implantacion de la mejora continua en sistemas y procesos.
.Mantenimiento de la calidad, desarrollo del mantenimiento.

.Mantenimiento de la calidad, desarrollo del mantenimiento programado.

-FASE 3; Etapas de optimizacioén.

.Formacion del personal en los métodos experiencias del mantenimiento.
.Integracion del TPM en los sistemas de gestidn, disefio y construccion de los equipos.
.Certificar la aplicacién del TPM.
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-INTRODUCCION:

El mantenimiento centrado en al fiabilidad es un tipo de mantenimiento aplicable a
cualquier tipo de instalacién industrial y resulta de gran ayuda para la optimizacion de un plan

de mantenimiento preventivo.

-METODO:

Cuando comienza la vida de un sistema operativo el punto de partida para el
mantenimiento sera las recomendaciones del fabricante asi como las experiencias propias de los
operarios, Esto puede llevar a un sobremantenimiento que el RCM pretende subsanar. Este
pretende aligerar las horas-hombre iniciales ya que el fabricante tendra un punto de vista

conservador.

El objetivo del RCM es renovar el concepto de mantenimiento modificando la concepcion
actual de pequenrias partes del sistema y llevandolo a significar un todo en conjunto. En resumen

el RCM orienta el mantenimiento a mejorar la disponibilidad y menor modo la seguridad.

Normalmente deberiamos pensar que el mantenimiento preventivo sélo se deberia aplicar
a elementos que tuvieran un factor critico de fallos mientras que el resto se deberia dejar
funcionar hasta su fallo aplicando entonces el mantenimiento correctivo. Pero debido a la
concepcion global del mantenimiento basado en la fiabilidad deberemos contemplar todas las
actuaciones por igual para evitar posibles actividades duplicadas que empeorarian nuestro

objetivo final, bajar costes.

Un proceso general de analisis RCM requiere la realizacién de las siguientes tareas:
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-Planteamiento del analisis:

Se seleccionaran los sistemas objeto de evaluacion y se establecera el significado del

proyecto identificando recursos necesarios.

-Analisis de criticidad:

Consiste en un andlisis de fiabilidad del sistema considerado y suele consumir un
importante nivel de recursos. El resultado del analisis es una lista de componentes criticos y no

criticos.

-Seleccion de tareas de mantenimiento:

Para los componentes considerados criticos se identificardn sus causas de fallo
dominantes, la mecanica mas habitual para realizar la seleccion es el arbol ldgico de decisidn
(ALO) que consiste en un esquema de decisién para la seleccidén del tipo de actividad genérica
que debe llevarse a cabo para atajar el problema. Para ello sera necesario investigar los

indicadores de mantenimiento y crear un cuadro de mando.

-Implantacion de recomendaciones:

Aprobadas por al direccion las recomendaciones que se crean oportunas se pondran en el

programa de mantenimiento, aunque siempre prevaleceran las tareas propuestas por el RCM.
-Seguimiento de resultados:
La aparicion de nuevas técnicas de mantenimiento aconsejas la actualizacion del analisis
RCM cada cierto tiempo con el fin de minimizar la pérdida de eficiencia que pueden sufrir las

acciones con el paso del tiempo.

Como conclusidn se obtiene que la implantacion del RCM en una instalacion industrial trae

consigo un ahorro econdmico y una mayor disponibilidad de equipos.
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ITI.VIII: Mantenimiento contratado y legal-reglamentario.

-Mantenimiento contratado:

En el mundo de los ferrocarriles habitualmente el mantenimiento es responsabilidad
de la empresa fabricante del vehiculo. Y esto significa que en el momento de compra del
vehiculo también es necesaria la negociacion del mismo. Siendo una parte muy importante del

coste final del producto.

Estos mantenimientos contratados cada vez son mas exigentes con lo que aumenta el
coste de los mismos para de esta forma ampliar también la fiabilidad que pueden prestar los
sistemas. También es importante senalar que la corporaciéon (normalmente nacional) que
compra el vehiculo y contrata el mantenimiento establece un contrato en el que se estipulan
penalizaciones para la empresa que presta el servicio con el efecto de exigir una fiabilidad
importante. Es sin duda esta exigencia de incremento de la fiabilidad lo que produce un mayor y

en ocasiones desmesurado crecimiento del coste del mantenimiento contratado.

La tendencia existente en las empresas a reducir personal de la plantillas influye también
en el departamento de mantenimiento. Muchos operarios prefieren contratar trabajadores
temporales 6 echar mano de mantenimiento contratado antes de incrementar al plantilla con

trabajadores fijos.

En el caso del mundo de los ferrocarriles el mantenimiento contratado se basa en la
fiabilidad que se requiere por entidad compradora del aparato, y como anteriormente se ha
mencionado consta de clausulas de penalizacion necesarias en caso del no cumplimiento de esa
fiabilidad exigida. A continuacion se muestran tipologias de fallos con sus correspondientes
costes de penalizacion y los diferentes ratios de gestion de mantenimiento que suelen utilizar las

empresas que se dedican al mantenimiento ferroviario.

-TIPOLOGIAS DE FALLO:
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Los tipos de fallos se suelen clasificar en varios tipos dependiendo de su gravedad. En este
caso se exponen los tipos de fallos con los que normalmente las empresas de construccidon y
mantenimiento ferroviario trabajan, y que légicamente son aceptados por la corporacion

gubernamental.
Se exponen diferentes tipos de fallos, de menor a mayor gravedad, con sus
correspondientes penalizaciones de la administracion en el supuesto de que ocurra alguno de

ellos.

1.- Fallo de confort; Fallo relacionado con el confort de los pasajeros (Aire- acondicionado,

Iluminacion interior, Audio...). La penalizacidn por el suceso del mismo es de 200%.

2.- Fallo de servicio; Fallo relacionado con los servicios prestados a bordo del tren a los

viajeros (Cafeteria, Microondas, Puertas interiores...). La penalizacién es también de 200%.

3.- Fallo por retraso >15min; Fallo relacionado con un retraso de mas de 15 minutos. Por

el motivo que sea. La penalizacion en este caso es de 1000%.

4.- Fallo por retraso >2h 6 cancelacidn; Fallo relacionado con un retraso de mas de 2

horas 6 por la cancelacidn del tren. La penalizacion estipulada en este caso es de 2900%.

*Debemos sefialar que los costes que se han expuesto son por fallo y ruta. Es decir, se

acumulan fallos por cada ruta que haga el tren sin que sea reparado.

-RATIOS DE GESTION:

A continuacidn se van a tratar diferentes datos de los que se echa mano a la hora de
valorar un plan de mantenimiento. En este caso también tomaremos los datos con los que

habitualmente trabajan las empresas de este sector.

-Fiabilidad.- La fiabilidad es el indicador mas importante en la valoracion de un plan de

mantenimiento. Es sin duda el indicador que mas importa para la corporacion contratadora del
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mantenimiento. Podriamos definir este indicador con la siguiente formula, en la que se observa

gue se le da mayor valor a los fallos mas graves.

Fiabilidad= NO Km

NO fallos nivel 3 + N© fallos nivel 4 *2

Es importante destacar que no se tienen en cuenta los tipos de fallo mas leves, ya que no

implica paro 6 retraso del tren.

-Disponibilidad.- Este indicador se refiere al nimero de fallos relacionados con la

disponibilidad del tren. Se considera un fallo de disponibilidad si el vehiculo a estado sin servicio

mas de 10 min.
-Sequridad.- Este indicador suele ser comuUn a todas las empresas aunque no sean
especificas de mantenimiento. Consta de dos indicadores; nimero de accidentes al afo vy

numero de horas sin accidentes.

-Desgaste de ruedas.- Es un muy buen indicador ya que mide el desgaste que hemos

hecho en las ruedas por el torneado anteriormente explicado. Es un muy buen indicador para

comparar entre planes distintos de mantenimiento.

-N© horas de preventivo.- Es un indicador tipico de mantenimiento. Puede verse tanto en

porcentaje sobre las horas totales de mantenimiento como en nimero absoluto.

-N° horas correctivo.- Es un indicador tipico de mantenimiento. Puede verse tanto en

porcentaje sobre las horas totales de mantenimiento como en nimero absoluto.
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-Mantenimiento legal-reglamentario.

Existe una normativa legal vigente que afecta al mantenimiento de instalaciones y equipos

industriales.

A continuacion se enumeran diferentes manuales sobre normas de mantenimiento

vigentes que es necesario que los responsables de mantenimiento conozcan.

I.- Instalaciones de calefaccion, climatizacién y agua caliente sanitaria.
I1.-Aparatos a presion.

III.-Instalaciones nucleares y radiactivas.

IV.- Plantas frigorificas.

V.- Almacenamiento de productos quimicos.

VI.- Instalaciones eléctricas.

VII.- Instalaciones de almacenamiento de G.L.P. para su consumo.
VIII.- Proteccion contra incendios.

IX.- Ascensores y montacargas.

X.- Homologacién de diversos aparatos y elementos.

XI.- Seguridad en el trabajo.

XII.- Medio ambiente (Desarrollado en el mdédulo XVI).

Se pueden sefialar unas pinceladas sobre el contenido de a documentacion legal vigente

sobre el mantenimiento.

-El jefe de mantenimiento es responsable de este tipo de instalaciones mientras no
demuestre lo contrario.
-Este mantenimiento lo puede hacer la propia empresa, siempre que demuestre capacidad

ante el ministerio de Industria como mantenedor-reparador.

-En cuanto a las instalaciones de tipo, I, II, IV y IX es obligatorio llevar al dia el libro de

mantenimiento, en instalaciones de potencia superiores a 100 kw.

-La persona que firma el libro es la responsable legal, y puede ser:

.La propia empresa.
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.Una entidad colaboradora del ministerio de industria.

.Una persona con carnet de mantenedor-reparador.

ENUMERACION DELA NORMATIVA.

En este capitulo, se realiza un estudio de las normativas aplicables para la realizacion

del proyecto de mantenimiento. Primeramente se realiza una enumeracién de las normas a
las que esta sujeto el proyecto.

Enumeracién normativa:

- LEY 39/2003, de 17 de noviembre del Sector Ferroviario.

- REAL DECRETO 2387/2004, de 30 de diciembre, por el que se aprueba el

Reglamento del Sector Ferroviario.

- ORDEN FOM/233/2006, 31 de enero, por la que se regulan las condiciones para la

homologacion del material rodante ferroviario y de los centros de mantenimiento y

se fijan las cuantias de la tasa por certificacion de dicho material.
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IV: Revision de software de gestion de mantenimiento.

En la actualidad el desarrollo informatico nos permite simular casos hipotéticos y organizar
agilmente nuestra informacién. Es decir, podemos gestionar nuestras bases de datos para

mejorar la produccién que sin duda es el objetivo principal.

En esta parte se explicaran las herramientas de software empleadas en la actualidad para

comprender las ventajas que se obtienen con ellas.

Ordenador).

El GMAO tiene como principal objetivo la gestidn y organizacién industrial, para conseguir
un modo de trabajo mucho mas eficaz y econémico sobre unas unidades de fabricacidon. Los
impedimentos que surgen en una empresa son enemigos de la produccion y de ofrecer al cliente
un trabajo con la maxima calidad posible. Mediante una persona que sea conocedora del mundo
del mantenimiento y ayudandose de un software puede llegar a controlar y resolver los

problemas 6 impedimentos de forma econdémica y eficaz.

Hoy en dia los problemas relacionados con mantenimiento son muy cuantiosos y costosos,
lo que se traduce en un incremento del interés en el mismo, con el objetivo de no desajustar en

exceso los presupuestos.

Es importante sefalar que el mantenimiento comienza en el momento en el que una
maquina se pone en marcha, pero esto no significa que cualquier problema que pueda ocurrir en
una unidad de fabricacion sea responsabilidad absoluta del mantenimiento. Es necesario dotar al
departamento de mantenimiento de un buen GMAO que va a ayudar en la resolucién de los
problemas y que también debe resultar de facil manejo de cara al personal no informatico.

A la hora de elegir un GMAO habra dos grandes posibilidades:

-Elegir un programa standard del mercado y adaptarlo a nuestra empresa.

-Definir y crear nuestro propio software de gestion de mantenimiento.
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Cabe destacar que la creacion de nuestro propio software es una tarea ardua y que

requiere tiempo y dedicacion.

IV.II: Gestion de mantenimiento en funcion del tipo de empresa.

Para poder tener una referencia de las exigencias en cuanto a gestion de mantenimiento
de cada uno de los sectores mas importantes, vamos a observar la siguiente figura en la que
quedan meridianamente claras las orquillas de porcentajes en las que se mueven en cada

sector.

CORRECTIVO PREVENTIVO PREDICTIVO
FABRICACION 60-70% 20-40% 0-5%
OBRAS PUBLICAS 20-30% 70-80% 0%
TRANSFORMACION 25-40% 40-60% 0-20%
ALIMENTICIA 10-20% 40-50% 0-40%
PEQUENA
EMPRESA 90-95% 0-10% 0%

FIGURA IV.I Los sectores y su mantenimiento.

Las empresas de fabricacion necesitan un software de control del mantenimiento correctivo
muy exigente para poder controlar los costes, evaluar la fiabilidad y tomar decisiones
importantes para el futuro. Mientras que se conforman con un modulo sencillo de gestion del

preventivo. Suelen querer un software de gestion de almacenes y pedidos.

Las empresas de obras publicas, sin embargo, quieren un médulo mucho mas potente en

cuanto a preventivo. Puede ser necesario incluir un mddulo de mantenimiento predictivo.
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La pequefia empresa busca lo minimo posible para poder gestionar el mantenimiento,
obtener costes y disponibilidad globales. Junto con una simplicidad maxima en el manejo y

rapidez en la introduccion de datos.

En el caso de las empresas de transformacion necesitan moddulos tanto de predictivo como
de preventivo, y el tratamiento de estos datos permitird establecer informes y avisos precisos y
su tratamiento posterior.

Mientras, las empresas del sector de la alimentacion se precisa un control semejante al de

las empresas de transformacion, aunque sus necesidades suelen ser menores. Conviene que

tenga en cuenta aspectos como seguridad e higiene.

IV.III: Comparacion de softwares de gestion de mantenimiento.

Dentro del mundo de los softwares de mantenimiento existe un gran numero de

programas que desarrollan tareas para diferentes presupuestos y tamafios de empresas.

A continuacidén, se muestra una tabla detallada de las diferentes herramientas de las que
consta un cada programa. Logicamente los programas que mas puntos tienen son los mas

completos y por tanto los mas caros.

MP2 para

P-MANT PRIMA Il ROSMBEAN e
Windows

D-MANT cm MAXIMO Max & Maint micro-MANT
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Seguridad
respecto a la
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FIGURA IV.II Comparativa de softwares de gestion de mantenimiento.
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IV.IV: Conclusiones GMAO.

En el apartado anterior se ha presentado el estudio de comparacion de todos los softwares

de mantenimiento y en este apartado se va a deducir y analizar las siguientes frases:

-El 70% de los paquetes contienen una informacion completa de los equipos e
instalaciones.
-La generacion de érdenes de trabajo, planificacion y medida de costes, es completa en un
95% de los casos.
-El mantenimiento preventivo se gestiona en un 60% de los paquetes.
-El mantenimiento correctivo se gestiona en un 90% de los paquetes.
-Solo se tiene en cuenta en un 50% de los paquetes el mantenimiento
predictivo.
-El 80% de los paquetes tienen un control completo sobre esl inventario y las compras.
-La gestidén de la mano de obra es contemplada por un 85% de los paquetes.
-El analisis y control de las funciones realizadas para gestionar el mantenimiento se
realizara en un 85% de los softwares.
La expansion de la informacion de la importancia del mantenimiento ha sido incrementada
en gran importancia en los ultimos tiempos, y se denota una considerable falta de orientacién y
preparacion de los usuarios, previos a la implantacion de los programas GMAO. Esto significa
que desde el punto de vista de la organizacion y gestibn es necesario optimizar el
mantenimiento mediante programas GMAO, tanto de compra de programa standard como de

creacion propia.

Es importante sefialar que serd necesario un mayor desarrollo de informes de gestion,
como consecuencia de las cada vez mayores exigencias de la direccion hacia el enfoque
economico de la funcidn de mantenimiento. Estos informes seran un elemento clave para

viabilizar todo el circulo de gestion de activos y su integracién.
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IV.V: La integracidon de los softwares.

Existen sistemas comerciales asistidos por ordenador, gestién de produccién asistida por
ordenador, gestién del mantenimiento asistido por ordenador, etc. Pero como ya se ha dicho
anteriormente estos sistemas son normalmente complejos, incapaces de adaptarse a tamafos y
tipos de empresas y lo mas importante, inconexos entre si, lo que viene a reforzar la idea de

que la conexidn interdepartamental en una empresa es una tarea aln por realizar.

En concreto la integracion de los sistemas informaticos de gestion de produccién y gestion
de mantenimiento es completamente nula. Los softwares de gestién de produccion existentes en
el mercado, no tienen un médulo de gestion de mantenimiento. Y los softwares de gestién de
mantenimiento tampoco se conectan a ningun sistema informatico de gestion de produccion, y
mucho menos de gestion integral de la empresa.

Estas inconexiones implican una duplicidad de informacidn, ya que existira una base de

datos para el sistema de produccion y otra para el sistema de mantenimiento.

La solucion trata de crear una base de datos integrada como se puede observar en la
siguiente figura. Siendo ésta base de datos integrada el punto de conexion de todos los

departamentos.
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FIGURA IV.III Base de datos integrada y conexion interdepartamental.
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IV.VI: Comparacion de software de calculo de LCC en el mundo ferroviario.

En el mercado existen varias herramientas comerciales de calculo de LCC para vehiculos
ferroviarios pero en este apartado vamos a analizar cinco de ellos: RELEX lcc, LCCWare, D-LCC,
CATLOC y UNIFE-UNILIFE.

Con el objetivo de facilitar el proceso de comparacion entre ellos vamos a definir unos
campos en los que dividir esta comparacion. Por ejemplo:
- Caracteristicas generales.
- Principales estructuras.
- Inter cambiabilidad de datos y resultados con otros software.
- Exactitud de los datos obtenidos.

- Caracteristicas de contabilidad.
-Caracteristicas generales.
Como podemos observar en la figura inferior todos los software de LCC procuran tener un

buen interfaces. Por ello todos ellos poseen acciones como copiar y pegar que sin duda son muy

utiles para el intercambio rapido de datos.

General features RelexLCC | LCCWare | D-Lcc | caTLoc | UNIFE-
UHNILIFE
Uger friendly interface? v ¥ v o ”
Allows copy/paste functions? . v . « «

Allows undofredo functions?
Multiple undo?

Can manage different projects at
the sames fime?

Can you compare different
alternatives within one single . ¥ . ¥ -
project?

FIGURA IV.IV Tabla de caracteristicas generales.
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-Principales estructuras.

En este apartado la rotura de la estructura del coste de ciclo de vida es analizado con el

objetivo de adaptar de acuerdo a la necesidad de fabricacion y a los datos disponibles.

La mayoria de los software estudian la flexibilidad y facilidad de adaptar cada necesidad de
proyecto. Ademas la gran parte de estos software proporcionan representaciones graficas del
coste de los elementos con altos niveles de detalle.

Main structures (CBS/PBS) Relex LCC | LCCWare | D-LCC | CATLOC LlJer_FlEE

Iz your program spreadsheet-like,
flexible and easy to modify cost modelz ¥ v v v X
for each CBES slement?

Coes it allow drag-and-drop and cut-
paste for copying and aditing of ¥ v ¥ ¥
CBSI/PBS elements?

Does it allow graphical representation
of CBS providing convenient and fast ¥ v v v X
data input and search?

Iz able to perform comparizons with
pre-existing LCC models to recognise x x X x k
the slementary cost elements?

I= it possible to create user subroutines
for specialised calculations?

Can varnables be sfochastic? L x X " ®

Iz able to perform interactions betwesn
cost elements?

Is it possible to define cost functions
that change over time?
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Main structures (CBS/PBS)

Relex LCC LCCWare

UMIFE-

D-LCC UNILIFE

CATLOC

Iz it possible fo trace the path of
each parameter in the CBS7

Is it possible to estimate a
parameter's intervention degree = X
in each CBS element?

Iz your softwars able to perform
comparizons between itz
inputsfoutputs and historical
data or reference values?

= it possible to compute
element’s life cycle costs using x X
different cperators?

Is your grogram able o
compute life cycle using * &
varables with different weights?

Is your program able to limit the
computation time?

FIGURA IV.V Tabla de comparacion estructuras.

#3D-LCC - Deleting Message I

The Global variable "Work Hour Cost Industry $' [G3] was
included in those CBS element(s) formula, -
Details == |
< | mxg e
Mame _l Formula Delete Global
Acquisition & Production {(V1*GE3+V3)*G20*GS
@ Depot Level Labor GI*GO*GE*GEI*GIZ*TREE(T 11 *T I*TBL(:
ﬁ Full Scale Development W1FGI*G4T7
B4 1.5 Management Y1*G47*G3
ﬂ Logistic Analyses & Planning  W1*W2*W3%G3
B2 predesign Y1*G47+G3
a Preliminary Design Y1*G47*G3
@ Production Infrastructure {(V1*G3I+Y3)*2
B2 ram Program YIFY2*G3
a Support Equipment Develop.., W1*Y2*G3
8 Testing by Contractor VI*YZ¥G3
ﬁ Training Kits WH2HOY IR Y4 EEHYE)
B Upgrades (VI*GI+VIPY2
< | 2

A continuacion se muestran unas
cuantas capturas de pantallas que
hemos obtenidos de los diferentes

software que estamos estudiando.

Podemos observar en ésta imagen
como estan definidas las formulas para
el calculo de costes mediante variables
dentro de la apariencia del software D-
LCC.

FIGURA IV.VI Apariencia de D-LCC (Calculo de costes mediante variables).
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"8 Catloc - [Result Window]

By Fle £t Vew Took Window el

L=~ B E D R R RN i A
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(7]
Cost ()KEEE) Tie
=%
G0%g
== CAD - YEARD(D
0% m— AN - YEARS)
mm CAF - YEARO)
40" a4 il iy
mE CAR - YEAROD
300G E== CAS - YEARDD
= CAT - YEARMD
20y m CAV - YEAROD
0 m—— CLE - TEARGD
e E=m O - YEARDD
: 0 - .
- g WELICOPTER_THY
e Halr:gun
Awulible  Sision | Sonceidy | Aescwes | Tak

| ree AF: [notice] Unuued Pargmeter; NMT
Input comversiion coampleted, Erors: 0, Warndngs: 0, Noles: 7
Carwer time: .62 seos
Calculating cost atome,.,
Form; CostAlom
ree 19: fwaming] Mo obfects azzocated to domain: WORKSHOP for Costdtom ChW
toe T fwaming] Mo objects assodiated to domakin: TRAININGRES tor Coztam C1T
Calculale Heve! 1,14 secs

Log

FIGURA IV.VII Ejemplo de vision graficos en el entorno CATALOC.

En la anterior imagen podemos observar, como antes se ha mencionado el gran detalle de

los graficos en los que se puede observar el porcentaje del costo de ciclo de vida destinado a

cada gasto, como por ejemplo, mantenimiento, conste inicial...

-Inter cambiabilidad de datos y resultados con otros software.

La inter cambiabilidad de datos con otro software, como hojas de calculo es
fundamental en cualquier tipo de software. Debido a este apartado y como se
observa en la grafica podemos concretar que no es una buena opcion la adquisicion

de CATALOC ya que presenta altas dificultades tanto para exportar como para

importar datos.
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Data/Results interaction with UNIFE-
P — Relex LCC LCCWare D-LCC CATLOC UNILIFE
Import data from
MS Exce v ¥ v ¥ v
MS Access v ¥ v ¥ v
Export data from
MS Exce v ¥ ¥ ® ¥
MS Access v ¥ . " »
Can the imporied data be up- . . . ,
dated automatically?

FIGURA IV.VIII Comparacion de intercambiabilidad de datos.

-Precision de resultados.

La precision en los resultados es légicamente fundamental a la hora de decidirse por la
adquisicion de uno de estos programas. En este apartado la mayoria de los programas son
capaces de realizar un analisis sensible para la obtencion de parametros fiables. Pero por otro
lado existe la excepcion, que en este caso es UNIFE-UNILIFE. Por lo tanto mediante la utilizacion
del programa de UNIFE se corre un riesgo importante ha hallar datos incorrectos o poco fiables

para sucesivos calculos.

A continuacion se muestra la tabla comparativa.

UNIFE-

Data/Results accuracy Relex LCC LCCWare D-LCC CATLOC UNILIFE

Is your program akle to track errors
in input data?

Is your program akle to track errors
in CBS equaftions?
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Data/Results accuracy Relex LCC | LCCWare D-LCC CATLOC L}'m:jEE
l2 your program able to perform a . y N
standard sensitivity analysis?
l= your program able to perform a u . N u u
rigk analysis to LCC parameters? )
Iz your program able to notify the
uger if the alternatives in study have . x « u N

or have not the same level of detail
and boundary conditions?

Iz your program able to identify the
cost drivers with conclusively reporis v v v + ®
with different modes of presentation?

Does it provide reports for bath total
and detailed cosiz for any
combination of Product Tree items
and CBS elements?

FIGURA IV.IX Comparacién de precision de resultados.

-Caracteristicas de contabilidad.

Como se puede observar en la siguiente figura ningun software proporciona una
herramienta para realizar un analisis del alcance del coste. No permite al usuario mejorar el

proceso considerando alternativas de disefio.

Accounting features Relex LCC | LCCWare D-LCC CATLOC lﬁ: ILFI IEI-E
Does the tool allow target costing? * e :-c e x

FIGURA IV.X Tabla de caracteristicas de contabilidad.
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V: Calculo de coste de mantenimiento de una flota.

V.1.-Revision de metodologias de calculo de costes y LLC (UNIFE).

-Metodologias de calculo de costes de mantenimiento.

El calculo de los costes de mantenimiento es una tarea que debe ser realizada dia a
dia para obtener unos resultados fiables sobre los que sustentar nuestros estudios de

optimizacion, hacia la cual todo el mundo empresarial se mueve.

Existen tantos métodos de calculo como podamos pensar ya que a través de la suma
de todos los costes lo obtendremos. Aunque es comun la opinién de que se hace mucho
mas sencillo mediante la utilizacion de una hoja de calculo en que anotar periédicamente

los trabajos.

Las hojas de calculo son muy oportunas para este trabajo aunque se hace demasiado
compleja la modificacion de costes variables como pueden ser el coste de las hora-hombre
o los costes de los materiales de recambios. Y por este motivo en este documento se ha
elegido realizar éste calculo de costes de mantenimiento adaptando un software universal
de control de costes para construccion a un software de calculo de costes de
mantenimiento para un afio de un conjunto de vehiculos ferroviarios creando dos bases de
datos en las que aparecen tanto las partes en las que se divide el vehiculo ferroviario como
las diferentes operaciones que hay que realizar en él. El software elegido a sido

‘Arquimedes (version gratuita estudiantes)’.

Como es logico para el calculo de los costes de mantenimiento debemos tener un plan
de mantenimiento previsto é un historial tanto preventivo como correctivo a través de los
cuales obtener datos de tiempos de trabajo y numero de elementos sustituidos. Este
historial 6 plan de mantenimiento se ha creado en una hoja de calculo ya que el software

universal de control de costes tiene limitaciones para adaptarlo a éste fin.
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-Metodologias de calculo de LCC.

El LCC es uno de las mejores herramientas de comparacion (benchmarking) entre
diferentes maquinas a la hora de decidirse a la compra de una de ellas, en él podemos
contemplar todos los gastos que necesitara la maquina para su vida como por ejemplo;
coste inicial de la maquina, coste de consumo de energia..., pero lo que verdaderamente
nos ocupa a nosotros es el coste en mantenimiento que en la mayoria de las ocasiones es
el mas elevado de todos, y en el mundo ferroviario sin duda. Tras todo esto, el LCC puede
definirse como el coste global de una instalacion durante su ciclo de vida, que se divide en

coste de adquisicidon y coste de explotacion.

Dentro del LCC el punto que nos ocupa es el coste del mantenimiento en el ciclo de
vida de conjunto de vehiculo ferroviario, y para ello podemos basarnos en un método
general para el calculo de costes de mantenimiento en vehiculos ferroviarios proporcionado

por UNIFE, la unién de fabricantes de vehiculos ferroviarios Europea.

UNIFE ha unificado metodologias con el objetivo de crear sistemas de datos

comparables unos con otros para la mejor comparacién de flotas de diferentes fabricantes.

Pero en el caso de la unificacidon de criterios de calculo de LCC por UNIFE no ha sido
todo lo profunda que se podria haber esperado ya que al ser una unién de fabricantes de
vehiculos ferroviarios no ha interesado dar informacion sobre costes de disefio, fabricacion
y desarrollo, por lo que se suponen todos éstos costes como costes de adquisicion del

vehiculo.

Una vez presentado todo esto se debe centrar el estudio en el software UNILIFE
creado por UNIFE, una de las uniones mas importantes, si no la mas, en el ambito
ferroviario mundial. Este software consiste en dos libros de trabajo Microsoft EXCEL,
UNILIFE y UNIDATA. Ambos contienen hojas de balances que fueron disefiadas para
colectar datos necesarios para el analisis del LCC. Para el mejor conocimiento del mismo
podemos observar la siguiente figura en la que observaremos un buen esquema de lo que
debe ser UNILIFE.
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User of data set /\ LCC
- Interface
Rolling stock . “[_'i,:wmu software
Customer S
j A4 b
R‘.'}“il'lg stock Kolling stock suppler I'::'l Train
Supplier Complex LOC model \.x-f'] oplimiEatin
il
I "\ UNIFE-UNILIFE
sub'ﬁyﬁtem O LOC imodel oi h b ;
. ] T — v uh-system
Supplier L T“H" Ut“:” - opLimisation
BJAY, UNIFE-UNIDATA
Component Component supplicr
Supplisr database \

FIGURA V.I Tabla Esquema de funcionamiento UNILIFE.

En el caso de UNIDATA, colecta datos necesarios para el calculo de LCC, mientras que en
el caso de UNILIFE se ocupa del calculo de primer analisis de LCC mediante los datos
almacenados por UNIDATA. Se recomienda no utilizarlo con sistema de mas de 2000 elementos.

Ademas existe una herramienta que permite realizar calculos de fiabilidad.

Hay que mencionar que UNILIFE es un software disefiado para la comunicacion de
informacién de LCC. Pero en la que se observan errores no aceptados en el método universal de

calculo de life cycle cost.

Se podria decir que es una herramienta de transmision de datos y como tal su uso habitual
es simplemente como comparacion entre datos obtenidos del mismo modo. De hecho éste
programa esta orientado como herramienta de calculo de costes de mantenimiento 6 calculos de

tiempos entre fallos mas que como un software de calculo de LCC.

En caso de que un elemento falle es necesario decidir si este fallo es reparable o no, y a
continuacion se muestra una figura en la que podemos observar las posibles combinaciones de

cambios 6 reparaciones.
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|Remzionn
Frojec: UNIFE et o]~ Frocheck CORREL TI'VE MAINTENANCE
| Sub-gysl Supplier Ewarmple . Elechit Emarict Spare Parl|  Exf- Fraciion
Equipmeni: IMIFE lest =vsie Price ahble b Repairable
Ide nii Iame exchange
ity = | o I ) fes Mo
—“kmnllmhwdmaw--u) Exchangeatie Yes |Replaceable and |Raplaceable and
Power Supply in 1% or 2™ line regairable discardable
301 Line Voltage System — -
30100 Eeomnoner] Mo |Repaimbleilem  |Discardable item
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201.02 C-eamgonent
201.04 O-camponent
3.01.04.00 Headar 1
301.04.00.01 Header
301.04.01.01.01 Header 3

301.0407.01.09.01

E-component

FIGURA V.II Posibles combinaciones entre cambios y reparaciones.

Otra limitacién detectada en éste software es sin duda la apariencia, ya que al estar

basado en una hoja de calculo Excel no tenemos la posibilidad de tener la apariencia de

arbol que sin duda da facilidades de visualizar a la hora de introducir datos en la posicion

correcta. A continuacién se muestra una figura en la que podemos observar como se

definen los elementos dentro de UNIDATA.

035 - 5
A E AT ALl B A | A | AT | AE | E& BE BC L~
1 [UNIFE-UNILIFE Havigation
2 |Revision 0
3 Froject HIFE 1=t Uil Emaicheck
4 Sub-grst Soppliar Evammpla’ E ENo Gurn Fallate] CMWanh M I =} Failire & wiairibanana [alnfEnane
& Eduiprer: MIFE test ayste. E] 10 Cost Cost Cost Penalty Coal Cost Cost Cost %
E | ld=nbty 0 1] Fpmh LIEM AT | DEMAITE | DEM AN DEM AL Tr noHET oeHaIn | e -
] 0] T T [

E

00,00 ] 3%
10 301 0,00 1] 1 T
11 [3.01.01 A-camiponent g,00 q40 A0 40l 12 17.55 N
12 [3.01.02 B-component 200 420 aoo a0 a 25%
12 [3.01.03 - GO O NE AL 00 Gan 400 30 3%
14 |3.001.04 C-component 8,00 210 10 21 [ 0 9%
15 |72.01.04.01 Hezmder 1 0,og ] 0 1] D%
16 [3.07.04.01.11 Headar 3 0,00 i [1] 0%
17 [3.01.04.01.07.01 HESHET 3 0,00 1] 1 1] 3
10 AM0401 0100 [Ecornponent 1,00 420 qud 220 &
13 0,00 1] ] [i] %
1) (K] 1] i] ]
21 o.oo ] J L] &
az |= 0,00 o0 a0 A00 1 12000 375873 BE0A3 1

FIGURA V.III Apariencia de la introduccién de datos.

Todavia podriamos mencionar mas limitaciones como por ejemplo el forzamiento a la

utilizacién de determinados modos de calculo, por la imposibilidad de utilizar otro, como es

el caso del calculo de NET PRESENT VALUE (valor actual neto) en el que el programa sdlo

puede definir una tasa de descuento constante.
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Todas estas limitaciones hacen del software un programa no demasiado util y sobre el
cual hay que investigar para obtener mejores apariencias y mejores métodos de calculos

en un futuro, al menos si se desea seguir utilizandolo.

V.II.-Introduccion a la herramienta universal de control de costes.

Para realizar un plan de mantenimiento y obtener los costes del mismo se ha pensado
en crear un software basado en Excel, pero debido a las limitaciones que esto supone en
cuanto a la apariencia intuitiva del arbol que se debe crear como esquema de las diferentes
partes del vehiculo ferroviario para poder establecer distinciones entre los grandes
sistemas, como mecanico y eléctrico en cuanto a costes, se ha pensado en utilizar otro tipo

de software y adaptarlo a nuestro fin.

Tras una busqueda de software propios de mantenimiento se ha observado que no
existe ninguno con las suficientes herramientas que se necesitan y que por otro lado sea de
libre utilizacidon (sin coste). Por lo que nos hemos decantado por la adaptacién de un
software universal de control de costes del ambito de la construccién, se ha escogido CYPE

Arguimedes ‘Version estudiantes’.

Este software escogido presenta lo que se demanda en cuanto a presentacion, ya que
se observa un arbol de elementos que se puede diferenciar en las partes que se crean
oportunas. Ademas, existe una base de datos en la que ya se encuentran elementos
aplicables como mano de obra, pero con la posibilidad de ampliarla en cuanto a materiales,
ya que en la base de datos habrd elementos relacionados con la construccion y

necesitaremos crear elementos ferroviarios.

Es importante sefialar que al no ser un software de mantenimiento, deberemos
alimentarlo a través de una hoja de calculo en la podremos modificar las variables
generales del sistema, como podran ser, kildbmetros recorridos anualmente, nimero de

coches, numero de conjuntos de trenes y fiabilidad exigida.

A continuacién se estudiara mas a fondo el modelo presentado.
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V.III.-Modelo de calculo de costes de lan _de mantenimiento

ferroviario preventivo y correctivo.

El modelo que se va a utilizar en este estudio es un modelo primitivo en sobre el que
se puede trabajar para obtener mayores precisiones. Antes de comenzar a explicar el
modelo se debe hacer una breve introduccion en la que apareceran las variables principales

de problema que vamos a solucionar.

Las variables principales del sistema son: fiabilidad, nimero de coches divididos por
tipos de coches (cada tipo de coche poseerda unos elementos determinados), fiabilidad,
tiempo medio de reparacion para cada elemento, y reparabilidad. Es a partir de estas
variables principales a partir de las cuales habra que desarrollar el modelo final, en el que

sin duda sera precisa la utilizacidon de la estadistica.

En este caso y para simplificar el estudio con el fin de hallar un modelo de calculo
podemos tomar como variables principales: fiabilidad exigida por el cliente
(administracién), nimero de kildbmetros anuales, nimero de coches. Podemos observar que
hemos simplificado bastante las variables. Hemos supuesto que todos los coches llevan los

mismos elementos y el mismo nimero de ellos.

Las Ultimas tendencias en el mundo ferroviario apuntan a que cada vez, las
administraciones exigen mayor fiabilidad a los trenes que adquieren. Queda claro pues que
cuanta mejor fiabilidad pretenda obtener la administracion (cliente), mayor va a ser
también el coste del contrato de mantenimiento. Y por ello mayor importancia va a tener el

mantenimiento en lograr esa fiabilidad.

En términos de mantenimiento podriamos decir que mediante el nimero de acciones
anuales de mantenimiento correctivo a un elemento, y pensando que cada accion de
correctivo ha sido un fallo inesperado, podemos obtener la fiabilidad que posee ese

sistema. Ya que una de nuestras variables principales es el nimero de kildémetros anuales.

Manuel Pocino Pasias
-89 -



Escuela

El mantenimiento electromecanico ferroviario: Adaptacion de herramienta ngonioria

. 7, T AL =g . Técni

informatica, modelado y andlisis de sensibilidad de costes LCC en funcién de la Industrial
fiabilidad.

Es necesario pues pensar en la necesidad de hallar la relacion que existe entre
mantenimiento preventivo y correctivo. Ya que es ldgico que a mayor numero de

preventivo existird por tanto menor nimero de correctivo, y por tanto mayor fiabilidad.

De nuevo en este momento nos topamos con la estadistica, pero haciendo alusion al
sefior 'Adolfo Alcala’ que en su publicacidn en la revista ‘para conocer y transformar’ de una
articulo alusivo al tema que tratamos, podemos establecer en un primer analisis que la
relacion entre el mantenimiento preventivo y correctivo sigue una funcién como se muestra
en la figura. Una hipérbola de la forma F(X)=K/X con la constante propia de cada

elemento.

. vVSs. p

FIGURA V.1V Hipérbola relaciéon entre preventivo-correctivo.

Esta relacion es sin duda uno de los puntos mas importantes para el buen
funcionamiento del modelo y por ello deberemos hallarla mas profundamente mediante

analisis estadisticos (modelo bayesiano) o simplemente mediante la experiencia.

La ventaja que nos proporciona la utilizacion de la funcién anterior es que
simplemente con el historial de fallos y mantenimiento preventivo para un afio tendremos

definida ya la misma.
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Como modelo que es. Simplemente vamos a estudiar dos de los elementos que

existen en un vehiculo ferroviario. En este caso hemos escogido el convertidor hidraulico-

neumatico del sistema de frenos y el climatizador del sistema de climatizacion.

Observamos el historial de fallos y de preventivo de ambos elementos para establecer

la relacion existente entre mantenimiento preventivo y correctivo. A continuacion se

muestra el plan de preventivo y el historial de correctivo del afio anterior (sélo se muestran

los elementos mecanicos). En él se puede observar tanto las inspecciones como las

sustituciones y reparaciones que hubo que hacer en cada caso.

PREVENTIVO

INSPECCIONES SUSTITUCIONES REPARACIONES
FORCEN IEMPOUE || TEMPO | boRcEHTAL PopE | TIEMPO
nuncRo 0E TiEnPo ToTaL nunero oe | sustirucio | rotar oe nunERo DE ToTAL DE
ELEHENTO SUBELEHENTO FRECUENCIA | MESFOR | SUBELEMENTOS | SUBrientryios | IMereosionoe i HOEUHA reragacio | REPARACIO | "ETARATIO | peparacio
ARO FOR COCHE AL ARO (HORAS] Es FIEZA | HALARO HAL ARO
fLoTa [HORAS1 cion —ezh | make HES FiEza | RALaso
Balona s b cucpancién Anual 025 01 6 0.05 3 225 6.75
Vigu de s suspensién Menzual i 02 0.05 15 27 0025 075 225 20.25
Fran de smrgancis Emeses [ 0; [ 12 432 0,005 0E 27 324
e Anual [ 0, 0.07 84 X 5.04 0,035 4z 03 3.78
Preit ¥ meses B 3 0, 3 [ ] A [ [ 38 ]
Frenos g Enual 1 - 3 2 6 [ ] [ ] 0z [ 18 0.8
Braza de framade, Diaric R z &0 [T 2160 [ 0.6 08 1296 0,008 0g 03 97.2
Comvartidor hidratlico-mmtico #afios 025 - 3 05 0375 [ 0,03 3 0,0225 0,005 0015 45 0016875
ndicador ds framds Anual - 3 o1 03 0 0.3 0§ 018 005 05 03 0,135
(2] B 6 meses 1 0 05 30 ] 3.3 3 19.8 0055 165 45 14.85
(0] 6§ meses 1 20 025 15 00 0.3 15 0.3 0,005 015 225 0,675
O Abcarvador de choguer Bnual ] a0 ] 12 [ 12 0§ 0.7 0,005 [ 03 054
>~ ot motor E meses - 3 01 08 1 3 0§ 3.6 [ i 03 0
=z Cuhta 5 afios 0z - 3 025 0.15 0,05 0,15 15 0,045 0,025 0,075 225 0,03375
Filwo descalts T meses 0 - 3 0z 24 1 3 12 X [ [ 18 0
<C Hotor Bonbs npectors Gatos [ - 3 075 0,45 1 ] 5 2.7 [ [ 675 [
Q Filo conbustble 3 meses [ - 3 02 2.4 1 ] 12 A [ [ 18 ]
I Filo o Tensual 3 - 3 0z 7.2 1 ] 12 43.2 [ [ 18 ]
Liquido rafrigarants meses z - 3 [T 06 1 3 0§ 3.6 ] i 03 [
= Foadisdor motor nual 1 - 3 05 15 05 i5 z 4.5 035 075 45 3375
Filro are 3 meses [ - 3 0z 2.4 1 ] 12 " [ [ 18 ]
Valvuls caguridad & meses z - 3 025 15 03 0.9 15 2.7 015 045 226 2,025
Sacador dosire Imeses 0 - 3 5 6 0,03 0.27 3 3.24 0,045 0,135 45 243
Lincaz de raparta Anual T - 3 3 ] [ 0 i [ 1 3 27 81
Placa baja do recubrimisnto 5 afios [H] T 30 2 12 [ ] 12 ] [ i 18 ]
Ventamac © meses z 0 300 075 150 001 12 15 36 0.0z [ 275 27
Fuss Bnal T 4 20 03 36 [ 1z 18 216 0,005 [ 27 162
Agujersz drenie Anual 1 20 600 0001 06 [ [] 0,006 [] ] 60 0,003 0.54
Rodadura Fovsda Diatio 360 4 120 015 6480 01 12 03 3888 0z ) 135 11664
TIEHFO DE TIEHFO
enns [ronepmse| mumenone | UTnridae| ciraime [roncrwine| muknone | neweone | newro
aho susTITUCION s DEUNG PIEZL | SUSTITUCION s s DE UNA PIEZA | REPARACION
HoRAS] [HORAS]
< Ealona de |la suspensidn 3 03 18 15 2.7 07 42 225 9.45
Wiga de la suspensicn 3 0z 0.6 15 0.9 s 24 2,25 5.4
Frenc de i 12 a7 8.4 18 15.12 0.3 36 27 9.72
Dizco de freno 12 [ 7.2 05 4.32 04 48 03 4.32
Fresion sistemna frenc 5 o o 24 o 1 5 38 18
Frenos Mangueras de Freno 1 o o 12 o 1 1 1= 18
Brazo de frenado 2 05 1 0.8 0.6 05 1 0.3 0.3
Convertidor hidradlico-neunatioa 1 1 1 3 3 ] 1] 4.5
78] Indicador de frenador 2 1 2 05 1.2 [ i 03 o
Acoplamiento automatico 10 08 8 3 24 0.z 2 4.5 3
O Acoplamientos [Goma de acoplamiento 3 04 12 15 L& 08 18 2,25 4.05
O Absoredor de choques 5 05 2.5 05 15 05 25 03 2.25
— Aeite motor [ [] [ 08 [ [l [ 0.3 0
z Culata 1 1 1 15 1.5 o 1] 2,25 o
Filtio de aceite 0 o o 12 o 1] a 1.8 o
‘< Motor Eomba inyectara 1 1 1 45 4.5 [ o 5,75 0
o Filtio combustible 0 [ [ 12 o [ i 18 o
I I I Filtio aire 0 o o 12 o ] 1] 18 o
Liquido refrigerante ) o o 0.6 o ] a 03 o
E Radiador motar 2 05 1 3 3 05 1 45 2.5
Filtio aire 0 o o 12 o ] 1] 18 o
stico Walvula seguridad 1 1 1 15 1.5 o 1] 2,25 o
Secador de aire 3 o7 2.1 3 6.3 03 0.3 45 4.05
Lineas de reparto 15 ] o 12 o 1 15 27 405
Placabaja de 2 ] [ 12 o 1 2 18 36
Wentanas 23 1 23 15 34.5 ] 1] 2,25 o
Estructura - - -
Puertas 7 0.2 14 18 2.52 08 5E 27 15.12
Agujeros drenaje 0 [ o 0,006 o [ i 0,003 o
Rodadura Fusdas 0 [ [] 08 [] ] [ 135 o

FIGURA V.V Plan de preventivo e historial de correctivo elementos mecanicos.

-91 -

Manuel Pocino Pasias



Escuela

El mantenimiento electromecanico ferroviario: Adaptacion de herramienta ngonioria

. 7, T AL =g . Técni

informatica, modelado y andlisis de sensibilidad de costes LCC en funcién de la Industrial
fiabilidad.

De estos historiales obtenemos:

Climatizador: Relacién preventivo-correctivo:

NOCorrec = 720 / NO9Prevent

Convertidor: Relacién preventivo-correctivo:

NOCorrec = 1.25 / N°Prevent

Ahora debemos definir nuestros variables principales sobre las que trabajar:

-Kilémetros anuales de funcionamiento: 130.000 Km.
-Fiabilidad requerida: 500.000 Km. sin fallos.

-Numero de coches: 60.

Basandonos en estas variables principales y en las relaciones de preventivo-correctivo
que arriba se detallan podemos comenzar a introducir datos al software universal del

control de costes. Y calcular los costes en mantenimiento tanto preventivo como correctivo.

Para calcular estos costes deberemos definir previamente el tiempo de mano de obra

y el coste de la misma, asi como el precio de los elementos que habran de ser sustituidos.

El precio de los elementos no tiene mayor dificultad de concertacion, asi como el
precio de las hora-hombre. Lo mas variable es sin duda el tiempo tanto de inspeccién de
cada aparato como el de sustitucion o reparacidon. Para su aproximacidon mas cercana
podremos hacerlo mediante la ecuacion:

D= tiempo medio de operacion.

D= a+dm+b tiempo mas optimista.
6 b= tiempo mas pesimista.
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m= tiempo mas probable.

La introducciéon de datos al programa de control de costes ha de hacerse de una
forma que variando simplemente el nimero de preventivos y correctivos obtengamos el
coste total, de forma que en el caso del correctivo deberemos introducir los datos de modo
porcentual, en tanto por uno. A continuacién se muestra una captura de pantalla del

programa de control de costes en la que podemos observarlo.

Cadigo Doc. Pl Ud Resumen Cant. Cozte Imparte
e F1 EER Frena de emergencia 1.000
L F2 aE Dizco de frena 1,000
-ise F3 aE Prezidn ziztema de freno 1.000
e F4 aE M angueras de frenio 1.000
L) F5 aE Erazo de frenado 1,000

3 F& aE Cotwertidar hidrdulico-neumtic 1.000 15.065.04 15.065.04

kPG L ud K antenimiento Preventiva 2,000 704602 14.092.04

=] MCHE L ud b antenimiento Corectiva 0,600 1.621 .67 373.00

=] SustCre L ud Sustituciones 0,400 1.539.03 E39.63

&l FepalfE. L ud Reparaciones 0,600 h4.08 3245

&l FPenalfe L ud Penalizaciones 0.7R0 1.203.15 902 36

/|

L&) F7 aE |ndicador de frenado 1.000
Ly ACD aE Elementoz de acoplamientos 1.000
L MOT aE Elemento: de matar 1,000
L MEL aE Elementoz neumaticos 1.000
Ly EST aE Elementoz de estructura 1.000
L5 BON 9=l Flementns de rmadiira 1000

FIGURA V.VI Ejemplo de introduccion de datos.

Podemos observar que en el caso del convertido hidraulico-neumatico el 40% de los fallos
conllevan sustitucion y el 60% reparacion. Por otro lado el 75% de ellos también lleva consigo

penalizacion por contrato.

De momento hemos creado una herramienta basica que permite calcular el coste del plan
de mantenimiento en funcidon de una fiabilidad dada. Es una herramienta muy oportuna para las
empresas productoras de vehiculos ferroviarios que normalmente también se ocupan de
mantenimiento de los mismos. Asi pues cuando la administracion (cliente) le exija una mejora
de fiabilidad permitira obtener el incremento de precio que debe tener el contrato para poder

cumplirla.
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Ahora pues, para obtener una herramienta de benchmarking de planes de mantenimiento
basada en el calculo de LCC deberemos obtener el coste total del plan de mantenimiento tanto
preventivo como correctivo. Para ello estimamos que para la fiabilidad proporcionada
anteriormente en las variables principales, el coste de mantenimiento que hemos obtenido es

alrededor de un 1.1% del total.

Estimacion

%

COSTE MANTENIMIENTO] COSTE [Eur]

Elementos estudiados 46.184,00 € 1.1

Total flota 4.198.545,45 €

FIGURA V.VII Estimacion coste total mantenimiento anual.

Ahora bien, podemos calcular el LCC de mantenimiento de cada uno de los elementos

estudiados por separado de modo que obtendriamos una tabla como la siguiente.

AROS T | 2 3 1 5 5 7 8 5 70

LCC Mantenimiento |Cose pimersfio
%2003
A0S

CONVERTIDOR
HIDRALULICD

EUER e
045802
20645454
28511520
HTEILHE
33543532 €
M43 ME
36581572 €

CLIMATIZA DOR

FIGURA V.VIII Herramienta creada en EXCEL para el calculo LCC.

En esta tabla hemos creado una herramienta a través de la cual podemos realizar el
calculo de LCC de mantenimiento para cada tipo de elemento a 10 afios partiendo de las
premisas de IPC y coste medio ponderado del capital (WACC) y lo mas importante, con

diferentes costes de mantenimiento preventivo, es decir, con diferentes niveles de fiabilidad.
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B

En esta direccion vamos a relacionar los diferentes LCC con sus correspondientes costes de
preventivo, que en nuestro modelo se puede relacionar directamente con la fiabilidad.
A continuacion se muestran imagenes de las tablas obtenidas mediante el programa de

control de costes y mediante la anterior tabla de calculo de LCC, para cada elemento.

CONVERTIDOR Hidra-Heuma SUPONEMOS cte> 1,25
HUMERO | MNUMERO N
COSTE LCC COSTE PREVENTIVO | PREVENTIV| CORRECTIVO %[““
DSAL AHO| SALARD
T I30002 TTET00E] 025 50 56000
7424000 € P A5 00€| 033 15 505920
56.280.008 T503,00€ 05 55 312000
6770006 1007 00€ 06 5] 374400
58577008 1032.00€ 0.7 15 135800
72.001.00 € 5 636,00 € e 15 499200
7532500 € 534100 08 14 561600
50.075.00 € 7.046,00 € i 13 524000
103.706.00 € 10.560.00 € i5 i 935000
131 762,00 £ 14,092 00 € 5 06 1245000
CLIMATIZADOR SUPONEMOS cle> 720
NUMERO | NUMERO —
COSTE LCC COSTE PREVENTIVO | PREVENTIV| CORRECTIVO W“‘m
0S AL AHO |~ S AL ANIO sinfallod]
10780300 7H05.00 € 15 480 1650
T40.159,00 € 10.140,00 € 20 .0 51667
306, 454,00 € 15.675.00 € 75 8.8 57083
299 115,00 € 17.745.00 € 35 206 37917
1766000 € 2433600 € 48 15.0 52000
3B 435,008 57 585,00 € 55 13,1 59533
349.021.00€ 30.420.00 € 50 12.0 55000
65 185,00 € 3305500 & 55 .1 70417

FIGURA V.IX Tablas de relacion de costes en funcion de la fiabilidad.

Mediante estas tablas podemos realizar un gréafico. En el que aparece la relacién entre LCC
y coste de mantenimiento preventivo, que se relaciona directamente con la fiabilidad. A
continuacion se muestra una imagen de dicha grafica mediante en la cual se observan los dos
elementos en estudio y la suma de los dos. Para el caso del conjunto de la flora habria que

hacerlo como la suma de todos los elementos de la misma.

Cada punto de esta grafica esta relacionado con una fiabilidad dada y sigue la direccién del

coste preventivo, es decir, cuanto mas aumenta el coste en preventivo también aumenta mas la
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fiabilidad. Pero como se observa en la grafica, el aumento de la fiabilidad implica un gran
aumento también del coste del ciclo de vida en mantenimiento y por tanto un gran incremento
en el coste del contrato de mantenimiento.

LCC frente a Coste Preventivo

600.000.00 €

500.000.00 €

400.000,00 € ==

300.000,00 € I/V’.""

200.000.00 €

100.000.00 € W‘/“

Coste LCC

€ T T T T T T T T
-€ 5000€ 10000€ 15000€ 20000€ 25000€ 30000€ 35000€ 40000€ 45000¢
Coste preventivo
—— Conv. Hidra-Nuema —m— Climatizador COMNJUNTO

FIGURA V.X Grafica de preventivo frente a LCC.

Hay que decir también sobre esta grafica, que la razén del repentino bajon que sufre la
grafica al comienzo del aumento del coste de preventivo es debido a que en nuestro modelo
tenemos en cuenta penalizaciones por fallo y lo incluimos en el mantenimiento correctivo.
Entonces cuando aumentamos el coste en preventivo y disminuimos el correctivo, hasta que no
llegue a una tasa muy baja no comenzara a aumentar el LCC ya que el coste de las
penalizaciones hace que los costes de mantenimiento preventivo y correctivo sean muy

similares e incluso superior el coste en correctivo, al contrario que si fuera un correctivo sin
contar la penalizaciones.
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-BASE DE DATOS DE ARBOL DE PRODUCTO.

La base de datos de arbol de producto consisten en una base de datos en la que
apareceran desglosadamente los elementos de los que consta un tren, como por ejemplo
(SISTEMAS MECANICOS/ SUSPENSIONES/BALONA DE LA SUSPENSION), hasta llegar al
elemento menor que es el susceptible de ser mantenido cada uno de estos elementos
tendran tanto mantenimiento correctivo como preventivo, y dentro de ellos podremos
definir varias acciones como por ejemplo (INSPECCION, SUSTITUCION, REPARACION Y
PENALIZACIONES), que se completaran con la base de datos de operaciones de
mantenimiento, que definiremos en el siguiente punto. A continuacién se muestra una

imagen con el arbol de lo anteriormente explicado.

Cadigo Doc. Pl Ud R ezumen Cant. Cozte Irmparte

A GEMERAL .. Prezupesto plan de mantenimiento ferro 1.000 46.183.99 4618399

F ] MEC g=l Sisternas mecanicos 1.000 9.369.86 9.869.86
=] SUSP aE Elementos: de suspenziones 1.000

=1 FRE aE Elementoz: de frenos 1.000 9.83649.86 9.8659.86
L F1 aE Freno de emergenicia 1.000
L F2 aE Digco de frena 1,000
e F3 aE Prezidn siztema de freno 1.000
e F4 aE b angueras de freno 1.000
L) F5 aE Erazo de frenado 1,000

3 F& aE Coreeertidor hidraulico-neumatico 1.000 9.3649.86 9.8659.86

kPG L ud b antenimiento Preventivo 0,250 F.046.02 1.761 51

-] InspFiE &L ud |nzpecciones B0.000 2.00 12000

-] SustPre L ud Sustituciones 4000 1.539.08 B.336.32

LE] FepaFtE L ud Reparaciones B.000 h4.08 324,43

L= MCHE L ud ki antenimiento Corectivio R.0a0 162167 3.108.35

-] SustCre L ud Sustituciones 0,400 1.539.08 E39.63

-] FepalfE. L ud Reparaciones 0,600 h4.08 3245

LE] FPenalfE L ud Penalizaciones 0.7R0 1.203.15 902 .36

-M|

L F7 aE |ndicador de frenado 1.000
Ly ACD aE Elementoz de acoplamientos 1.000
L MOT aE Elemento: de matar 1,000
L MEL aE Elementoz neumaticos 1.000
Ly EST aE Elementoz de estructura 1.000
L& ROD aE Elementoz de roadura 1.000

L ELE aE Siztemnas elécticos 1.000 3631413 IE.34.13
L) Lk aE Sisternas limpieza 1,000
L] . a= 1,000

FIGURA V.XI Base de datos arbol de producto.
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-BASE DE DATOS DE OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

La base de datos de operaciones de mantenimiento contiene todo lo referido a los
costes fijos, tanto de horas de operario como de costes de recambios como de las
penalizaciones, mediante esta base de datos podremos completar la primera con el
objetivo de no tener que definir un operario para cada acciéon de mantenimiento. A

continuacion se muestra este arbol.

Codigo Doc. Pl Ud Resumen Cant. Cozte Importe
M SUR EET subacarpetas 1.000
Lz Sub S=h Subcarpetas 1,000
L:[EI OrP SN Operarios, M ateriales, Penalizaciones 1.000
FE Operarios =L ud Operarios tipos
L OMEC &L Horas Oficial Mecanico 20,80
- PHMEC T2 Horas Pedn Mecanico 15,00
- OELE %L Horas Oficial eléctico 20,00
L4 FELE 9L Horas  Pedn eléctico 15.00
ﬁMAT =L ud I ateniales
Fg¥ STk L ud Balona de la suspension R00,00
L 52 2L ud “iga de la zuspenzion 200,00
FIg F2hd L ud Dizco de freno 10000
g FEM BLud  Brazo de frenado 500,00
Fig FER B ud Corvertidor Hidradlico-Neumatico 500.00
Fig F7hd L ud Indicador de frenado 50,00
3 XAl 2L ud Acoplador automtico 300,00
3 _Ewl B ud Goma de acoplamiento 200,00
3 BEL ud Abzarbedar de choques 180,00
3 R B oz Aceite motor .00
Fg C1h B ud Clirnatizadar 3,000,080
LTEE] =Mat z M ateriales Susiliares
FE PEM Blud  Penalizaciones
LB CONF BLud  Fallo de corfort 200,00
FEEL SERY L ud Fallo de servicio 20000
FEEL 15min B ud Retrago > 15 min 1,000,080
LEE Zhoras B ud Retraso > 2h & cancelaciin 1.900.,00
L

FIGURA V.XII Base de datos arbol de costes fijos.
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V.V.- Mejora del modelo: La fiabilidad v su impacto en el coste de

mantenimiento correctivo

La fiabilidad influye de una forma muy acentuada en el mantenimiento correctivo. Es
sencillo pensar que la fiabilidad esta meridianamente relacionada con los fallos y por tanto
con el mantenimiento correctivo que no es otra cosa que la reparacion de esos fallos
imprevistos. De este modo, la relacidon entre ellos es evidente. La fiabilidad marcara el

ndimero de fallos en un tiempo determinado si no se realiza nada para evitarlo.

El apartado de mejora del modelo habra de ser basado en la aplicacion de la
estadistica a este modelo inicial. Como primera idea podemos pensar que mediante un
modelo bayesiano aplicado al mantenimiento podemos obtener mejores precisiones sobre
los datos obtenidos en este primer modelo. Podremos obtener datos mas precisos sobre
temas como: tiempo medio transcurrido hasta la sustitucidon, porcentaje de unidades
inspeccionadas que son sustituidas. En definitiva un estudio estadistico de la

mantenibilidad de un equipo.
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VI.- Conclusiones

VI.I.- Resultados:

Actualmente existen muchas herramientas de calculo de LCC para sistemas en general,
pero debido a la mayor dificultad que presentan los sistemas ferroviarios, ninguno de ellos es lo
suficientemente aceptable para ello. Probablemente el software desarrollado por UNIFE sea el
mejor de ellos pero todavia tiene limitaciones que anteriormente ya hemos comentado. A modo
de conclusién podemos obtener que se podria mejorar mucho el software desarrollado en la
actualidad por UNIFE, y que sin duda un programa de estas caracteristicas seria de un valor
increible en el mundo ferroviario, ya que seria una herramienta excepcional, para que, en
conjuncion con un buen modelo en el que quedara bien definida la relacién entre fiabilidad y
cantidad de mantenimiento, crear sucesivas herramientas como por ejemplo de benchmarking
entre flotas de vehiculos ferroviarios, que se podria utilizar para la decision de compra entre
varias de ellas, en la que sin duda deberemos tener algin medio en el que basar nuestra
decision. Un vehiculo que en principio parece demasiado caro, tras el correspondiente analisis
de coste de ciclo de vida podemos observar que en realidad no lo es. Ya que puede ser que la
fiabilidad de los elementos con los que estd construido sea tan grande que apenas vamos a

tener mantenimiento preventivo ni correctivo.

VI.I1.- Futuras investigaciones:

Las futuras investigaciones deberan adoptar el camino que ya se ha mencionado a lo largo
de todo el documento. Deberan basarse en la mejora de las relaciones establecidas tanto entre
fiabilidad y cantidad de mantenimiento como en la relacién que sin duda existe entre cantidad
de mantenimiento preventivo y correctivo, a través de las cuales se puede crear un modelo de
mayor precision. No es posible escapar de la idea de que la estadistica tiene mucho que ver en
una estimacion adecuada de las relaciones anteriores. Y por ello como primera idea se ha
pensado en la adaptacién del modelo primitivo mediante otro modelo BAYESIANO de
mantenimiento a través del cual, calcular estadisticamente tanto el tiempo transcurrido hasta la
sustitucion de un elemento como el porcentaje de piezas inspeccionadas que son sustituidas

hasta la calidad media de los elementos en funcionamiento.
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Sin duda se ha abierto una brecha en este tema sobre la cual poder seguir realizando
estudios y mejorando el modelo expuesto hasta su concrecion final.
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