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El coste del ciclo de vida (en adelante LCC, del inglés Life Cycle Cost) de una maquina
o de un equipo es un valor resultante del célculo teérico de los gastos que, previsi-
blemente, tendra que afrontar el operador o el duefio de la maquina o del equipo
durante toda su vida util, como consecuencia del desempefio previsto para dicha

maquina o equipo.

La utilidad de este cdlculo estimado con-
sistia inicialmente en poder verificar; antes de
la compra de una mdquina, la capacidad eco-
némica del futuro propietario para asumir la
adquisicidn, el mantenimiento y la operacion
de dicha mdquina durante toda su vida Uutil
prevista. Pero enseguida se descubrid otra
utilidad para el comprador potencial de equi-
pos: poder hacer comparativas (econémicas)
entre equipos diferentes durante toda su vida
util, afladiendo al coste de adquisicidn todos
los gastos posteriores necesarios para asegurar
la funcionalidad del equipo. Asf, se dispone
de otro criterio de gran relevancia para la
decisién final de qué equipo comprar.

Ademas, este valor calculado aglutina di-
versas caracteristicas técnicas del equipo,
ponderdndolas adecuadamente para facilitar
la comparativa. Por ejemplo, la fiabilidad estd
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valorada en el LCC, puesto que una tasa de
averfas alta penalizarfa el coste de manteni-
miento. Ocurre lo mismo con la disponibilidad
(proporcién de horas en que el equipo estd
operativo), la mantenibilidad (que indica el
facilidad del equipo para ser mantenido, y
suele estar expresada en unidades monetarias)
o la eficiencia energética (a menor eficiencia,
mayor gasto energético).

Légicamente, el empleo del LCC para hacer
comparativas entre equipos requiere que su
cdlculo para todos ellos sea homogéneo. Es
decir, que se calcule en las mismas condiciones
de operacidn: igual exigencia de servicio,
mismas condiciones externas, etc. Sin embargo,
puesto que el cdlculo del LCC debe ser reali-
zado por el fabricante del equipo, que es
quien lo conoce y quien debe garantizar el
resultado, y el fabricante no tiene por qué co-
nocer las condiciones de operacién de cada
usuario, se debe tender a eliminar del cdlculo
todos aquellos factores exclusivos o parti-
culares de cada operador. Esto significa que
el LCC deberfa ser un valor que depende
exclusivamente del equipo, independiente-
mente de las condiciones en que se le haga
funcionar (o, mds bien, para unas condiciones
de operacidn estdndar, asumidas por todos
los fabricantes para sus cdlculos). O sea, el
LCC deberfa ser una caracteristica inherente
al equipo, como su peso o sus dimensiones.

Por ejemplo, el LCC de un tren deberfa
ser el mismo, ya se destinara a un servicio en
Tdnez o a otro en Noruega. Légicamente,
esto requiere un esfuerzo muy importante
de normalizacién o estandarizacién.Y; aln asf,
para equipos de cierta complejidad resulta
casi imposible conseguir esta homogeneidad.



Lo cual no es &bice para intentarlo, con todo
el empefio posible en cada caso.

El cdlculo del LCC se basa en estimaciones
y previsiones, las cuales, a su vez, se basan
habitualmente en datos procedentes de las
siguientes fuentes:

e Experiencia del fabricante con equipos si-
milares que hayan funcionado tiempo sufi-
ciente para permitir la obtencién de datos
fiables que sirvan de referencia.

e Cdlculos tedricos del fabricante, a partir
del disefio del equipo: fiabilidad, mantenibili-
dad, consumo energético, etc.

e Informacién proporcionada por el cliente,
comprador potencial del equipo, a partir de
su experiencia como operador de equipos
similares.

¢ Informacién proporcionada por los fabri-
cantes de subsistemas montados en el equi-
po. Por ejemplo, la tasa de fallos de todo el
equipo deberfa ser la suma de todas las
tasas de fallos de cada subsistema que lo
compone.

A continuacidn, y una vez explicadas las
ideas mds generales, se particulariza la expo-
sicion para vehiculos ferroviarios. Un tren,
después de un avidn o un buque, es proba-
blemente el ejemplo mds diddctico y opor-
tuno, por dos razones fundamentales: por el
enorme ndmero de equipos diversos que lo
componen (eléctricos, neumadticos, mecani-
cos, electrdnicos, hidrdulicos, de confort, etc.)
y porque es, histéricamente y junto con los
otros vehiculos mencionados antes, donde
primero y con mds frecuencia y éxito se ha
profundizado en el cdlculo del LCC. Ademds,
en estos tres vehiculos se han analizado exhaus-
tivamente los pardmetros RAMS (fiabilidad,
disponibilidad, mantenibilidad y seguridad), los
cuales intervienen decisivamente en el resul-
tado del cdlculo.

En este caso particular; el usuario del equipo
no es el maquinista o conductor, sino la
administracion o el operador ferroviario
(por ejemplo, RENFE o Metro de Madrid),
responsable de la adquisicidon de los vehicu-
los y de su mantenimiento y operacién du-
rante toda la vida Util de éstos. La vida Util
que se suele considerar para vehiculos ferro-
viarios esta entre los 25 y los 30 afios.

La siguiente figura pretende ilustrar las in-
terrelaciones entre los viajeros (cliente del
cliente), la administracién ferroviaria u opera-
dor (cliente), el fabricante de los trenes
(suministrador del sistema) y los fabricantes
de equipos integrados en el tren (suministra-
dores de subsistemas).

Figura 2. Situacion Actual
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Generalmente, cuando un operador se
dispone a analizar la adquisicién de nuevos
trenes, solicita de los fabricantes oferentes el
LCC como una caracterfstica técnica mds a
evaluar para decidir la compra. Para ello, define
lo mds detalladamente posible las condiciones
de operacion previstas para los trenes y todas
aquéllas que deben considerarse para realizar
los cdlculos. Después, dando la ponderacién
que estime oportuna a cada aspecto o crite-
rio, calcula la puntuacion y realiza la compra
del vehiculo cuya puntuacién sea maxima.

Ahora bien, puesto que la compra se ha
basado en parte en el compromiso del fabri-
cante respecto a los costes de operacién y
mantenimiento, lo normal es que el opera-
dor realice un control de los pardmetros que
cuantifican dicho compromiso, y que someta
al fabricante a penalizaciones en caso de que
no se alcancen los pardmetros prometidos.
Este hecho hace que los fabricantes sean los
primeros interesados en disponer de la
informacion y de los medios que permiten
obtener cdlculos de LCC cada vez mas rigu-
rosos Y precisos.

De hecho, en el mercado ferroviario se
han creado diversas asociaciones entre fabri-
cantes, con presencia también de algunos
operadores, que pretenden establecer y
normalizar los procedimientos de cdlculo de
LCC de trenes (por ejemplo, UNIFE, que ha
propuesto un modelo consensuado entre
diversos operadores, fabricantes de trenes y
fabricantes de equipos ferroviarios).

Otra consecuencia de las eventuales pena-
lizaciones por incumplimiento de los valores
de LCC es que éstos pueden estar afectados
de un coeficiente “conservador’ (mayor que |)
que intente minimizar los riesgos de incurrir
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en costes superiores a los garantizados, o de
un coeficiente “comercial” (menor que 1), de-
rivado de la decisidn de arriesgar, reduciendo
el coste garantizado, para mejorar las posibili-
dades comerciales de la propuesta. Estas dos
circunstancias, aun no siendo habituales,
desvirtdan légicamente el cdlculo del LCC.

Antecedentes y premisas de calculo

Aungue ha habido algunos intentos de
normalizar el cdlculo del LCC, no existe nin-
guna convencién universal que todo el mundo
acepte. Sin embargo, si parece que existe
prdctica unanimidad sobre los costes que se
deben incluir y excluir.

La intencidn primera es incluir todos aque-
llos costes que son inherentes al vehiculo vy a
su diseflo, y excluir los costes derivados o
afectados por condicionantes ajenos al disefio
del vehiculo.

En principio, y salvo casos particulares, se
excluyen del cdlculo los siguientes costes
para el operador:

e Coste de adquisicion de los vehiculos.
Aungue conceptualmente deberfa incluirse,
habitualmente se excluye porque depende
de factores ajenos al tren: estrategias comer-
ciales, tamafio de la flota, etc. Ademds, gene-
ralmente el precio final de la compra no se
conoce hasta que finalizan las negociaciones
comerciales, que son posteriores al cdlculo
del LCC. El coste de adquisicidn suele ser
parecido al coste “convencional” del LCC (es
decir, al final de la vida del vehiculo el coste
global es el doble del de adquisicidn).

e Coste de eliminacion de los residuos du-
rante la operacién. Estos costes suelen de-
pender de las exigencias normativas de cada
pafs, de las costumbres del operador, etc.
Como es variable y depende de circunstan-
cias ajenas al tren, no se incluye en el LCC.
Ademds, estos costes suelen ser muy simi-
lares para cualquier tren que opere en la
misma linea, y no son una caracterfstica dife-
renciadora.

e Coste de eliminacion del residuo final.
Este coste, para vehiculos nuevos, suele ser
negativo, porque al final de la vida son so-
metidos a una rehabilitacién que permite
venderlos a otros operadores mds pobres,
generando un beneficio. Su valor depende
de muchas circunstancias ajenas al vehiculo,
por lo que no se incluye en el LCC.

e Coste de operacion. Este coste se excluye
del cdlculo del LCC porque depende principal-
mente del operador: Los costes de operacion
son, entre otros, los siguientes:
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— Costes financieros de la operacion de
compra de la flota.

— Costes de la infraestructura (por ejemplo,
compra y mantenimiento de talleres e
instalaciones de mantenimiento de trenes).
— Costes de los recursos humanos nece-
sarios para operar la flota (maquinistas,
revisores, controladores, personal de oficina,
plantilla de mantenimiento, etc.).

— Costes de limpieza (interior y exterior).
Estos costes dependen de la estrategia co-
mercial del operador y de la tasa horaria
del personal sin cualificacion (que depende
del grado de desarrollo del pafs).

— Coste energético para la traccién de
los vehiculos (consumo eléctrico o de
gasdleo).

Sin embargo, en ocasiones sf se incluye en el
LCC el coste del consumo energético para
un perfil de linea establecido a priori, puesto
que esto sf depende de las caracteristicas
del equipo de traccién del tren. En estos
casos, mas que conocer el coste verdadero,
se pretende penalizar el coste del vehiculo
que requiera mayor consumo energético,
habitualmente por motivos medioambien-
tales o politicos. En la misma linea de razo-
namiento, en ocasiones se incluye en el
LCC un coste proporcional al peso del
vehiculo, para penalizar a aquéllos que pro-
voguen un desgaste excesivo en la via.

e Coste de modernizacién, rehabilitacién o
refurbishment del tren, porque consiste prin-
cipalmente en la renovacién de la imagen, en
mejoras de interiorismo y confort, y en otras
reformas que dependen de la estrategia
comercial del operador.

e Condiciones particulares, especificas de la
linea y del servicio a realizar: reparaciones
por accidentes o vandalismo, reperfilado de
ruedas (depende fundamentalmente del
estado de la via), etc.

De lo anterior se desprende que, si se
obvia el coste de adquisicion del vehiculo, el
componente principal del LCC es el coste
de mantenimiento. Este coste vendrd desglo-
sado tipicamente en un 30% de costes de ma-
teriales, un 55% de costes de mano de obra
y un 15% de costes varios (estos valores son
aproximados, Unicamente se pretende dar
una idea del reparto de costes de manteni-
miento).

En algunas ocasiones, demostrando mds
rigor, se emplea el término LSC, Life Support
Cost en lugar de LCC para referirse al coste
calculado segun lo indicado mds arriba. El



LSC, sin ningdn tipo de duda y sin requerir
mas aclaraciones, incluye dnicamente los cos-
tes por mantenimiento preventivo (PM),
mantenimiento correctivo (CM) y consumos
energéticos (que son los costes considera-
dos a continuacion). La figura siguiente ilustra
este concepto.
En este texto, no obstante, para adaptarse
a la denominacién mds generalizada y popu-
lar, se continda con la expresion LCC, aun-
que se emplee con el significado de LSC.
Probablemente la dificultad mds importante
a la hora de incluir o excluir costes en el
cédlculo del LCC consiste en el recuento de
las horas de trabajo empleadas para tareas
de mantenimiento. Por un lado, para unificar
criterios, es preciso fijar una tasa horaria de
referencia (para que el resultado no dependa
de factores empresariales, laborales, locales,
etc.). Pero, aun asf, surgen las siguientes du-
das:
— jCémo se miden las horas empleadas
para el mantenimiento? ;Se miden horas
“de reloj”, horas “estdndar”, tiempos ne-
tos...? jSe incluyen en el cdlculo las horas
no productivas (vacaciones, enfermedad,
absentismo...)? ;Se considera un rendi-
miento o eficiencia ideal (del 100%) de la
mano de obra, o se toma un valor mds
real (rondando el 60%, habitualmente)?
— ;Se deben incluir los costes de la parte
alicuota de mano de obra indirecta? ;Has-
ta qué nivel jerdrquico de la plantilla se
deben incluir los costes por horas de tra-
bajo (operarios, mandos intermedios,
estructura, staff, direccion, etc.)?
— La tasa horaria de referencia (coste de
la mano de obra en Euros/hora por cada
trabajador considerado), jes estrictamente
el coste para la empresa de la plantilla in-
volucrada directamente, o incluye otros
costes?

La respuesta mds habitual a estas cues-
tiones suele ser la siguiente: en el LCC se
cuentan sélo las horas netas de la mano obra
directa. Es decir, las horas empleadas para
mantenimiento se calculan suponiendo un
rendimiento del 100% de los operarios, pres-
cindiendo de la estructura (mano de obra
indirecta) y eliminando tiempos muertos,
tiempos de preparacién, tiempos logfsticos,
etc. Después de estas correcciones se obtie-
ne un tiempo tedrico “ideal”, que suele ron-
dar el 30% del tiempo real requerido para
las actividades. En ocasiones se compensa
este ahorro de costes al convertir las horas
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en coste econémico, considerando una tasa
horaria (euros/hora) muy superior a la real,
para que el resuftado medido en euros inclu-
ya los costes eliminados y asi obtener un
coste mds verosimil.

En cualquier caso, para permitir compara-
ciones entre LCC lo principal es que se
asuma un modelo de cdlculo y que se haga
siempre igual, segin el modelo establecido.

Calculo del LCC

Como se ha adelantado en pdrrafos ante-
riores, a continuacion se simplifica identifican-
do el LCC con los costes de mantenimiento,
prescindiendo de otros costes de operacion.
Asf, los conceptos que se suman para calcular
el LCC del vehiculo son los siguientes:

e Mano de obra para mantenimiento pre-
ventivo.
e Mano de obra para mantenimiento co-
rrectivo.
e Materiales para mantenimiento preventivo.
e Materiales para mantenimiento correctivo.

Nota: El mantenimiento preventivo es el rea-
lizado periddicamente, seglin una programa-
cion establecida, para evitar fallos, mientras
que el mantenimiento correctivo tiene por
objeto la reparacién de los fallos que ocurran.
Se prescinde en esta explicacién de otros
tipos de mantenimiento, que se han incluido
dentro del preventivo por simplificar: predicti-
Vo, proactivo, on condition, RCM, TPM, etc.

Es decir, el coste total se calculard como el
sumatorio de horas y materiales para pre-
ventivo y correctivo. Los costes parciales se
pueden calcular para un periodo de tiempo
determinado, o para una distancia recorrida
determinada. Habitualmente se expresan en
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costes anuales (euros/afio) o en costes por
cada 1000 km de operacién (euros/1000
km), siendo el recorrido anual medio
(km/afio) el factor de conversién de una uni-
dad a la otra.

La estimacion de los cuatro costes parcia-
les anteriores requiere haber disefiado an-
tes el plan de mantenimiento preventivo
programado (influencia de la mantenibili-
dad) y haber desarrollado un andlisis de
averfas de todo el tren (influencia de la fia-
bilidad).

El coste de la actividad de mantenimiento
serd el sumatorio del coste de los materia-
les aportados y el coste de las horas em-
pleadas. El coste de los materiales incluye el
de los materiales nuevos y el de las piezas
reparadas (siendo el coste de éstas el de la
reparacion que las dejé Utiles para ser reu-
tilizadas).

Los costes de mantenimiento preventivo
se calculan como sigue:

e Se calcula el coste de cada tarea de man-
tenimiento preventivo (horas mds materia-
les, seglin el pdrrafo anterior). Esto requiere
disponer del plan de mantenimiento disefia-
do para el vehiculo.

e Se multiplica el coste de cada tarea por el
ndmero de veces que se repite dicha tarea
en el periodo considerado (cada tarea se
realiza a intervalos fijos, segin la programa-
cién prevista en el plan de mantenimiento
preventivo).

— Se suman los costes de cada tarea pre-

ventiva, y se obtiene el coste total por

mantenimiento preventivo en el periodo
considerado.

Los costes de mantenimiento correctivo

se calculan andlogamente, cambiando para
cada tarea el concepto de su frecuencia fija
programada por el de frecuencia de la averfa
que da lugar a cada tarea correctiva (segin
la tasa de fallos correspondiente):
e Se calcula el coste estimado, de horas y
de materiales, para cada reparacion (para
ello, se requiere haber realizado un andlisis
de averias). El coste de las horas serd el
producto del nimero de horas empleadas
en la tarea concreta por el precio prome-
dio de cada hora (tasa horaria, expresada
en euros/hora). El tiempo para cada tarea
correctiva se suelen denominar MTTR (Mean
Time To Repair), y suele incluir el tiempo de
busqueda de la averfa, el tiempo de sustitu-
cion y/o reparacion y el de pruebas poste-
riores.
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e Se multiplica el coste de cada reparacién
por su frecuencia (tasa de fallos) estimada,
segun el andlisis de fiabilidad previo.
— Se suman los costes de cada tarea co-
rrectiva, y se obtiene el coste total por
mantenimiento correctivo en el perfodo
considerado.

Lo anterior es una simplificacién del pro-
ceso empleado realmente, ya que en la
practica se tienen en cuenta ademads los si-
guientes aspectos:

e El coste de los materiales requiere una es-
timacion del porcentaje de piezas sustituidas
y piezas reparadas (ya que tienen costes di-
ferentes).

e Ef coste de las reparaciones realizadas en el
propio taller de mantenimiento puede conta-
bilizarse como horas de trabajo (segin las ho-
ras empleadas en la reparacién) o como coste
de materiales (suponiendo que se ha compra-
do la pieza reparada por un precio equivalente
a su coste de reparacién). La primera opcién
refleja la realidad, pero la segunda permite
conocer el valor real del almacén de repues-
tos, puesto que se asigna un valor también a
las piezas reparadas disponibles en stock.

e En el plan de mantenimiento preventivo
programado se incluyen numerosas tareas on
condition, cuya frecuencia de realizacidn es
variable, dependiendo del resultado de una
inspeccién realizada a frecuencia fija. Por
ejemplo: “Inspeccidn visual de los cojinetes;
sustitucion si el didmetro es menor de 20
mm". En estos casos, es preciso estimar la
proporcién de veces que se realiza la tarea
que depende de la inspeccidn programada,
con respecto al nimero de veces que se rea-
liza dicha inspeccidn (por ejemplo: un 30% de
las inspecciones del cojinete incluyen su susti-
tucién o, lo que es igual, en todas las inspec-
ciones se sustituyen el 30% de los cojinetes).
e Aunque se pretende que el resultado del
LCC sea invariable e independiente de la ex-
plotacion concreta, la realidad es que se de-
ben realizar algunos ajustes en cada caso. Por
ejemplo, el precio de los repuestos depende
del pafs donde se compren. Ocurre lo mis-
mo con la tasa horaria (coste de la hora de
trabajo), que ademds de adaptarse a la zona
donde se realice el mantenimiento debe es-
timarse como una media ponderada de las
diversas tasas horarias seguin la especialidad
o cualificacién: peones, técnicos, soldadores,
mandos intermedios, etc. Para ser rigurosos,
también se debe tener en cuenta la nece-
sidad de establecer turnos nocturnos, que



resultan mds caros y con un rendimiento
mds bajo que los diurnos (la necesidad de
turnos nocturnos viene determinada por la
disponibilidad requerida por el operador y
por el tiempo requerido para el manteni-
miento, que a su vez depende de la mantenibi-
lidad y de la fiabilidad del tren).

Calculo del coste real a partir del LCC

Como va se ha comentado, la utilidad prin-
cipal del célculo del LCC es obtener una
caracteristica técnica del tren que permita
evaluarlo y compararlo con otros. Pero su
resultado no indica un coste real, sino un
coste tedrico basado en determinadas esti-
maciones, convenciones y simplificaciones.

Sin embargo, una vez realizado el trabajo
de calcularlo, se pueden aplicar correcciones
para obtener, a partir de la estimacion del
LCC, la estimacion del coste real de mante-
nimiento del tren. Estas correcciones consis-
ten principalmente en adaptar el cdlculo a
una situacién u operacién concreta, en una
linea concreta, con un operador concreto y
prestando un servicio concreto.

De forma genérica y simplificada se pue-
den enumerar las siguientes correcciones a
aplicar al LCC para obtener el coste real:

e La correccidn en el término correspon-
diente a los materiales es sencilla: sélo con-
siste en aplicar un coeficiente que ajuste los
precios de los materiales al lugar donde va-
yan a operar los vehiculos y otro coeficiente
correspondiente a los costes financieros del
stock inmovilizado. Esta correccién, ademds
de sencilla, suele ser pequefia en términos
porcentuales (inferior al 10%).

e |a correccidn del término correspondien-
te a la mano de obra es mds compleja. Se
pueden enumerar los siguientes ajustes, que
convierten horas netas en horas brutas o
reales (mediante coeficientes que son mayores
de | si afectan a las horas, pero que podrian
ser menores de | si se aplican a la tasa hora-
ria convencional asumida).

e Considerar un rendimiento o eficiencia de
la plantilla inferior al 100% (habitualmente es
del 60%, en estas actividades).

e Considerar el aumento de la plantilla debi-
do a vacaciones, bajas, absentismo, etc.

e Introducir tiempos muertos antes y des-
pués de cada tarea de mantenimiento (tiem-
pos logisticos, tiempos para movimiento de
trenes, tiempos de preparacion, descansos
del personal, etc.).

¢ Incluir la mano de obra indirecta (estruc-
tura): direccién y mandos, administrativos,

almacenes y departamentos de staff (seguri-
dad y salud, medio ambiente, calidad, ingenie-
rfa, financiero...).

En ocasiones estas correcciones ya estdn
previstas en la tasa horaria (euros/h) que se
ha fijado para el cdlculo, considerando un
coste de la mano de obra superior al real,
para incluir los aspectos anteriores. Légica-
mente, debe tenerse en cuenta esta posibili-
dad antes de aplicar ninguna correccién al
coste de la mano de obra.

Después de realizadas las correcciones

anteriores, normalmente el coste real de
mantenimiento ronda el triple del LCC. Este
ratio permite dimensionar aproximadamente
la plantilla: se multiplican por 3 las horas del
LCC en un afio, y se dividen por las horas
anuales que trabaja la plantilla.
Ademds de estas correcciones, se pueden in-
cluir todos los términos que convencional-
mente se excluyen del cdlculo del LCC,
como se indica en los Antecedentes y Premi-
sas de Cdlculo.

Deficiencias del modelo

El modelo descrito mds arriba, aun siendo
muy Util y a pesar de las mejoras introduci-
das continuamente para mejorar su cdlculo,
adolece de una serie de limitaciones. Se indi-
can las principales a continuacion:

e El resultado del cdlculo depende de la in-
formacién vy los datos disponibles. Disponer
de estos datos requiere experiencia con ve-
hiculos o equipos similares. Por tanto, es muy
dificil estimar con algo de rigor el LCC cuan-
do se trata de un producto Unico, o tan in-
novador que no tiene precedentes de los
que obtener referencias.

e Los datos disponibles siempre se extraen
en una situacion (linea, servicio, operador,
etc.) concreta, y deben ser extrapolados a la
situacidn “genérica” convencional que se de-
sea para el LCC (independiente del contex-
to operativo, inherente al tren).

e EI LCC no permite dimensionar directa-
mente la plantilla, sino que se requieren
determinadas correcciones o ajustes, cuya
exactitud es desconocida a priori.

e £I LCC es una suma de los LCC parciales
de cada equipo montado en el tren. Esta su-
ma es, en mayor o menor grado, una suma
heterogénea, puesto que es casi imposible
uniformizar o normalizar los criterios de cdl-
culo para todos los fabricantes de equipos.
e El resultado puede verse afectado por
estrategias comerciales: los fabricantes de
equipos pueden verse tentados de adaptarlo
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a sus “necesidades” de vender su producto al
fabricante del tren, y el fabricante del tren
corre el mismo peligro para vender su pro-
ducto al operador o administracién.
e £I LCC no suele contemplar una eventual
reduccién de los costes por optimizacién del
mantenimiento. Esta comienza a ser una limita-
cién seria, puesto que muchos mantenedores
estdn consiguiendo reducciones muy impor-
tantes en los costes después de pocos afios de
servicio, gracias a las nuevas técnicas optimiza-
cién del mantenimiento (como RCM, equilibra-
do del mantenimiento, predictivo, etc.).
e £l resultado del LCC es dificimente fiscali-
zable a priori. Son la experiencia y el tiempo
de explotacién los que determinan la preci-
sién del cdlculo inicial. Esto requiere que los
compradores se protejan con unas penalida-
des que, en muchos casos, obligan al fabri-
cante a aplicar un coeficiente de seguridad
(>1) para reducir el riesgo de superar el
coste establecido. De cualquier modo, en
ocasiones también conlleva dificultades serias
fiscalizar el LCC durante la explotacion, por-
que no fueron definidos con la suficiente
precision los términos en que fue calculado
(por ejemplo, se debe definir a priori clara-
mente cdmo deben medirse las horas de
mantenimiento para verificar el compromiso
incluido en el LCC).
e El LCC no contempla costes medioambien-
tales y de seguridad, aun siendo éstos dos
aspectos que cada vez influyen mds en la
satisfaccién de un operador. Un vehiculo que
contamina mucho, o que cuenta con pocas
protecciones de seguridad para los operarios
que lo operan o mantienen, deberfa ser penali-
zado incluyendo este inconveniente en el LCC.
Con todo, el célculo del LCC es vdlido vy
dtil, siempre que se conozcan sus limitacio-
nes. Ademds de ser (til para el comprador
(operador o administracion), lo es para el
fabricante, puesto que le permite tomar con-
ciencia de muchos aspectos criticos de su
producto que, hasta ahora, no se habfan
podido o querido cuantifican

Conclusion

Recapitulando lo expuesto mds arriba, se
puede extractar la conclusion segin el si-
guiente esquema:

e Utilidad. El LCC es de una utilidad mani-
fiesta para las partes involucradas en el negocio
ferroviario (operadores y administraciones,
fabricantes y mantenedores de trenes, fabri-
cantes de equipos...). Mientras que para
unos es una garantia de la mantenibilidad del
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tren y un criterio de evaluacién de cara a su
adquisicién, para otros es un incentivo para
la gestion de la informacidn relativa a los
costes de operacién y mantenimiento (ob-
tencidn, tratamiento, almacenamiento e in-
terpretacion de datos).
e Limitaciones. Como se ha comentado, las
limitaciones son claras e importantes, pero
tienen la ventaja de ser conocidas y de ser
susceptibles de solucidon mediante la conven-
cidén o establecimiento de los estdndares
necesarios para la “normalizacién” del cdlculo.
e Futuro. A la vista del cambio de mentali-
dad en los Ultimos afios, se puede prever una
implantacién progresiva en un futuro préximo
del cdlculo sistemdtico y metddico del LCC.
La generalizacién de su uso permitird ir su-
perando las limitaciones actuales.
Actualmente, no es sencillo encontrar pu-
blicaciones realmente Utiles sobre el cdlculo
del LCC, y es realmente dificil encontrarlas
sobre el LCC de vehiculos ferroviarios. Se
pueden proponer las siguientes referencias,
mas por su interés como ejemplos de enfo-
ques diversos que por su utilidad diddctica
en relacién con este texto (salvo la referencia
de UNIFE, que si es muy conveniente para
este caso). 1
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Resumen

Este trabajo se enfoca en el “Diagndstico proactivo e integrado de equipos, procesos y/o
sistemas”, como la base fundamental del mantenimiento . Se define “Diagndstico proactivo e
integrado” como un proceso que busca caracterizar el estado actual y predecir el comportamiento
futuro de equipos, sistemas y/o procesos, mediante el andlisis del historial de fallas, los datos de
condicién y datos técnicos, con la finalidad de identificar las acciones correctivas y proactivas que
puedan efectivamente optimizar costos a través de la sistematica reduccion de la ocurrencia de
fallas y eventos no deseados, y minimizar en consecuencia, su impacto en el negocio medular.
Adicionalmente, se destaca a la Ingenieria de Confiabilidad como el marco tedrico-conceptual en el
que conviven las metodologias y técnicas para lograr este fin; y adicionalmente se define
Confiabilidad Operacional como un proceso de mejora continua, que incorpora, en forma
sistematica, avanzadas herramientas de diagnéstico, metodologias basadas en confiabilidad y el
uso de nuevas tecnologias, en la busqueda de optimizar la planificacion y la toma de decisiones.
“Ingenieria de Confiabilidad; porque una de las mejores formas para agregar valor; es evitar que se

destruya” ™

Palabras claves: Confiabilidad, Riesgo, Estimacion, Costos, Diagndstico, Optimizacion, Condicion,

Equipos, Sistemas.

1.- Modelos de Decisiéon en Mantenimiento

En afos recientes, grandes corporaciones especialmente del sector de hidrocarburos y de la
industria de procesos, han volcado su atencién hacia el modelo de decision “Costo Riesgo”,
debido a que el mismo permite comparar el costo asociado a una accién de mantenimiento contra
el nivel de reduccién de riesgo o mejora en el desempefio debido a dicha accién.; en otras

palabras, el modelo permite saber “cuanto obtengo por lo que gasto”.
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El analisis “Costo-Riesgo” resulta particularmente Gtil para decidir en escenarios con intereses en
conflicto, como el escenario “Operacién — Mantenimiento”, en el cual el operador requiere que el
equipo o proceso opere en forma continua para garantizar maxima produccion, vy
simultaneamente, el mantenedor requiere que el proceso se detenga con cierta frecuencia para
poder mantener y ganar confiabilidad en el mismo. El modelo Costo-Riesgo es el indicado para
resolver el conflicto previamente mencionado, dado que permite determinar el nivel 6ptimo de
riesgo y la cantidad adecuada de mantenimiento, para obtener el maximo beneficio o minimo

impacto en el negocio.[2]

La figura 1 muestra graficamente el modelo mencionado, y en el mismo pueden destacarse tres
curvas que varian en el tiempo:

- La curva del nivel de riesgo (riesgo = probabilidad de falla x consecuencia), asociado a
diferentes periodos de tiempo o frecuencias de mantenimiento

.- La curva de los costos de mantenimiento, en la cual se simulan los costos de diferentes

frecuencias para la accién de mantenimiento propuesta

IMPACTO TOTAL=I(t)
I(t)= IMPACTO TOTAL SOBRE EL NEGOCIO

IO=R®+C()
—~ 3500 7
12
o
% 30007 RIESGO=R(t)
S 2500 - Punto Optimo
§ R(t)=PROB. DE FALLA X CONSECUENCIA
O 2000 7
a
o _
£ 1500 COSTO=C(t)
8 1000 C(t)= COSTO DE LA ACCION PROPUESTA
PARA DISMINUIR EL RIESGO; MODELADO
500 A DIFERENTES FRECUENCIAS.

123 45 @a‘ 9101112 13 1415 16 17 18 19 20
INTERVALO DE TIEMPO (ANOS)
Fig. 1.- Modelo Costo Riesgo

.- La curva de impacto total, que resulta de la suma punto a punto de la curva de riesgos y la
curva de los costos de mantenimiento. El “minimo” de esta curva, representa la frecuencia para la
cual la suma de los costos de la politica de mantenimiento con el nivel de riesgo asociado a esta
politica son minimos; es decir hay el “minimo impacto posible en el negocio” Este minimo esta
ubicado sobre el valor que puede traducirse como el periodo o frecuencia Optima para la
realizacion de la actividad de mantenimiento. Un desplazamiento hacia la derecha de este punto
implicaria “asumir mucho riesgo” y un desplazamiento hacia la izquierda del mismo implicaria
“gastar demasiado dinero”.
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La dificultad para el uso del modelo, se centra en la estimacién o modelaje de la curva del riesgo,
ya que la misma requiere la estimacién de la probabilidad de falla (y su variacién con el tiempo),
y las consecuencias En la préxima seccién, se detallan las herramientas para lograr el correcto

modelaje y estimacion del riesgo.

2.- Riesgo, un indicador para el Diagndstico Integrado

El riesgo R(t), base fundamental del modelo de decisiéon descrito en la seccién anterior, es un
término de naturaleza probabilistica, que se define como “egresos o pérdidas probables
consecuencia de la probable ocurrencia de un evento no deseado o falla”, y cominmente se

B Matematicamente, el riesgo se calcula con la

expresa en unidades monetarias, (Bs. o 3).
siguiente ecuacion:

Riesgo(t)=Probabilidad de Falla(t) x Consecuencias

El analisis de la ecuacion del riesgo, permite entender el poder de este indicador para el
diagnostico y la toma de decisiones, debido a que el mismo combina probabilidades o frecuencias
de fallas con consecuencias, permitiendo la comparacion de unidades como los equipos rotativos,
que normalmente presentan alta frecuencia de fallas con bajas consecuencias, con equipos

estaticos, que normalmente presentan patrones de baja frecuencia de fallas y alta consecuencia.

La figura 2, refleja graficamente lo expresado en el parrafo anterior

PROBABILIDAD /
FRECUENCIA RIESGO
DE FALLAS RIESGO= PROB. DE FALLA X CONSECUENCIA DE LA FALLA

(#FALLAS | TIEMPO)
0 ALTA FRECUENCIA / BAJA CONSECUENCIAS

o® QTIPICO DE EQUIPOS ROTATIVOS
.
.0
ALTA e P! o| | QYFALLA=PERDIDA DE LA FUNCION
L[] [}
ses’, o
L ] |

O BAJA FRECUENCIA /ALTA CONSEQUENCIA

QTIPICO DE EQUIPOS ESTATICOS

QO FALLA =PERDIDA DE LA INTEGRIDAD MECANICA|

MEDIA

ZONAS DE
ISO-RIESGO

BAJA

CONSECUENCIAS
(YFALLA)

BAJA ‘ MEDIA ALTA

Fig 2: Grafico Probabilidad de Falla vs. Consecuencias
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El riesgo, se comporta como una balanza, que permite pesar la influencia de ambas magnitudes

(Probabilidad de Falla y Consecuencia de la Falla) en una decisién particular.

El mantenimiento moderno, sustentado en la Ingenieria de Confiabilidad, requiere de un cuidadoso
proceso de diagnostico de equipos y sistemas. El diagnostico, basado en el “riesgo”, puede
entenderse entonces como un proceso que busca caracterizar el estado actual y predecir el
comportamiento futuro de equipos y sistemas.

Para el logro de un diagnéstico integrado, el riesgo debe calcularse usando toda la informacion
disponible; es decir, debe incluir el andlisis del historial de fallas, los datos de condicién y datos
técnicos. De esta forma, se podran identificar las acciones correctivas y proactivas que puedan

efectivamente optimizar costos y minimizar su impacto en el negocio medular.

La figura 3, muestra el proceso de “Diagnéstico Integrado”

C T . DIAGNOSTICO
DATA PARCIAL BASADO
HISTORICA EN LA HISTORIA DE FALLAS \

VOLUMEN ! DIAGNOSTICO
PARCIAL BASADO EN LOS DIAGNOSTICO

CONTROL

DIAGNOSTICO
DATA PARCIAL BASADO
il recnica EN DATOS TECNICOS

i DE DATA DE
: llconDICION DATOS DE CONDICION INTEGRADO

Fig. 3 .- Proceso de Diagndéstico Integrado

Entendiendo entonces que el “riesgo” es el indicador para un diagndstico integrado, se analizara a

continuacion en detalle, el proceso para estimarlo.

3.- Estimacion de Riesgo

Como se menciond en el punto 2, el calculo del riesgo, involucra la estimacion de la Probabilidad
de Fallas y/o la Confiabilidad, (Confiabilidad = 1 — Probabilidad de Fallas), y de las Consecuencias.
La figura 4 muestra la descomposicion del indicador “riesgo” en sus componentes fundamentales.

En ella se muestra claramente que para calcular riesgo, deben establecerse dos (2) vias, una para
el calculo de la confiabilidad y/o la probabilidad de fallas, en base a la historia de fallas o en base a

la condicion; y otra para el célculo de las consecuencias.
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DIAGNOSTICO
INTEGRADO

RIESGO

RIESGO= PROB. DE FALLA X CONSECUENCIA DE LA FALLA
RIESGO=(1-CONFIABILIDAD) X CONSECUENCIA

*
[
| CONFIABILIDAD / PROB. DE FALLA | CONSECUENCIAS
%?_\gigf'é'h?ff %igi“gf”é:\?ﬁ’ PERDIDAS DE || cosTo DE IMPACTO IMPACTO
o N A Pttty probUCCION || REPARACION | | AMBIENTAL || EN SEGURIDAD

Fig. 4: Descomposicién del Indicador “Riesgo”

3.1.- Estimacion de la Probabilidad de Fallas y/o la Confiabilidad.

Para la estimacién de la confiabilidad o la probabilidad de fallas, existen dos métodos que

dependen del tipo de data disponible; estos son:

» Estimacion Basada en Datos de Condicion, altamente recomendable para equipos estaticos,
que presentan patrones de “baja frecuencia de fallas” y por ende no se tiene un “historial de

fallas” que permita algun tipo de analisis estadistico.

» Estimacion Basada en el Historial de Fallas: recomendable para equipos dinamicos, los cuales
por su alta frecuencia de fallas, normalmente permiten el almacenamiento de un historial de

fallas que hace posible el analisis estadistico.

3.1.1.- Estimacion de Confiabilidad Basada en Condicién

El analisis tradicional de confiabilidad, basado en el analisis estadistico del tiempo para la falla, ha
sido exitosamente utilizado para mejorar el mantenimiento preventivo y traer los equipos y
sistemas hasta los actuales niveles de desempefio. Sin embargo, buscando la mejora continua de
sus procesos, en las tres Ultimas décadas, algunas industrias han hecho grandes esfuerzos en la

recoleccion de data diferente a la data de falla, a través de programas de monitoreo de la
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condiciéon (mantenimiento predictivo) con la finalidad de  optimizar las frecuencias de

mantenimiento de sus equipos y tomar acciones proactivas para evitar la ocurrencia de la falla.

La mencionada data de condicién, ha sido usada principalmente en forma deterministica, es
decir, para hacer diagnésticos puntuales, debido a la falta de una adecuada metodologia de
andlisis probabilistica. En esta seccion se establecen las bases conceptuales para el célculo de
confiabilidad y probabilidad de falla de equipos basado en la data de condicién. La columna

vertebral de este método es el analisis Carga-Resistencia [1].

a. Analisis Carga-Resistencia

El andlisis Carga-Resistencia tiene como premisa el hecho de que las fallas son el resultado de
una situacion donde la carga aplicada excede la resistencia. Carga y Resistencia son usados en el
sentido mas amplio de la palabra; es decir, la carga pudiera ser la presion de operacion, mientras
la maxima presion de operacion permisible seria la resistencia. Similar andlisis se hace para
cualquier otro parametro relevante de la condicién como vibraciéon para equipos dindmicos, o

reduccion de espesor para el caso de equipos estaticos.

En todos los casos existira un valor actual de la condicion que se monitorea, el cual representara
la carga, y un valor limite de la condicion que representara la resistencia. Esta Gltima normalmente

esta regulada por normas y estandares de la ingenieria.

Contrario a la creencia general, en la mayoria de los casos ni la carga ni la resistencia son valores
fijos, por el contrario, sus valores son estadisticamente distribuidos. Cada distribucién tiene su
valor medio, denotado por py para la carga y px para la resistencia y sus desviaciones estandar oy

y Oy respectivamente. Esto es ilustrado en la figura 5.

o7

i\ #X)= Esfuerzo
- ~ g{V)=Resslencia Figura 5: Distribuciones sin solapamiento
BT

13000 : =m 1om 205,00 anm
Ay By
Cuando la distribucion de la condicion medida o monitoreada en el equipo tiene algin solape con

la distribucién de la condicidn limite o criterio de rechazo, en ese momento existe probabilidad de

falla. Esta situacion es mostrada en la figura 6.
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La confiabilidad de un elemento bajo la aplicacion de una carga es la probabilidad de que su
resistencia exceda la carga. Dicha confiabilidad puede calcularse con la siguiente expresion:
Confiabilidad = Probabilidad (Resistencia>Carga) 11101

El«’v — Hyx 1 (DH/JY — Hyx B

Confiabilidad= Wﬁ Probabilidad de Falla; = ﬁﬁﬁ
o} +0;

Donde vy tx son las medias de las distribuciones de la resistencia o criterio limite y el esfuerzo o

condicién monitoreada respectivamente, y oyy 0x las respectivas desviaciones estandar.

NOTA: El operador “@”, indica que con el resultado obtenido de la ecuacion entre paréntesis, debe

buscarse el valor de probabilidad correspondiente en una tabla de la distribucién normal
b. Estimacién de la confiabilidad basada en la condicién

Un parametro de condicion (PC) es cualquier variable fisica que revele informacién acerca de las
caracteristicas de desempefio de un equipo o componente. Un Parametro Relevante de Condicién
(PRC) es un parametro cuyo valor numérico caracteriza y cuantifica la condicién de un equipo o

componente en cualquier instante de su vida operativa.

Para que un PC sea un PRC, debe cumplir con los siguientes requisitos:

e Caracterizar la condicién del equipo.

¢ Ajustar su valor continuamente durante su vida operativa.

«  Describir numéricamente la condicién del equipo o componente.

Un buen ejemplo de un PRC es el espesor de pared “E”, el cual es cominmente usado en la
industria petrolera para caracterizar el proceso de deterioro debido al fendmeno Erosion-Corrosion
en tuberias en general y en algunos recipientes a presion. Otros PRC famosos en la industria del

gas y del petréleo son:
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« Nivel de Vibracion (Equipos Dinamicos)
- Particulas Metalicas disueltas en el aceite (Equipos Dinamicos)
- Velocidad de Declinacion (Pozos y Yacimientos)

+  Presion Estética de Fondo (Yacimientos)

3.1.2 Prediccion del Niumero de Fallas Basado en el Historial de Fallas

En este punto, se presenta la metodologia y la plataforma matematica para predecir la
disponibilidad en sistemas reparables, a través del tratamiento estadistico de su historial de fallas
y reparaciones. En otras palabras, los equipos son caracterizados usando su distribucion

probabilistica del “tiempo para fallar” y el “tiempo para reparar”.

Este tipo de andlisis es particularmente valioso para equipos dindmicos, los cuales tienen una
frecuencia de falla relativamente alta. Normalmente, la data de fallas y reparaciones esta
disponible.

Para equipos reparables existen cinco posibles estados en los que ellos pueden quedar, una vez

reparados después de una falla:

Tan bueno como nuevo
Tan malo como antes de fallar.
Mejor que antes de fallar pero peor que cuando estaba nuevo.

Mejor que nuevo.

S

Peor que antes de fallar.

Los modelos probabilisticos tradicionalmente usados en andlisis de confiabilidad, se basan en los
estados 1y 2 (estados limites), sin tomar en cuenta los estados 3, 4 y 5 a pesar de que el estado
3 es mas realista en la practica. La razon para esto radica en la dificultad de desarrollar una

solucién matematica para modelar este estado.®®

Este trabajo muestra el modelo probabilistico desarrollado, el cual se denomina “Proceso
Generalizado de Restauracién” (PGR) BBl Este modelo elimina las limitaciones antes
mencionadas porque toma en cuenta todos los posibles estados de un equipo después de una
reparacion. Esto da como resultado una nueva plataforma conceptual para analisis de confiabilidad
en equipos reparables, la cual se ajusta en mayor grado a lo que sucede en la realidad, eliminando
las desviaciones derivadas del uso de los andlisis tradicionales, especialmente en cuanto a la

prediccién del numero esperado de fallas y el tiempo para la proxima falla.
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Formulaciéon Matematica del PGR:

Las ecuaciones basicas del PGR tienen su base en distribuciones probabilisticas de Weibull

condicionales ®, y son las siguientes:

U i-1 g

0 L Hﬁ Eti +q -zltj EBE

_ q t —Déﬂ o
FE)=1-e @20 " @ _° prob deFalla

O H HD
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ct)=e : =gz ° B E Confiabilidad

g B B g

A partir de estas ecuaciones basicas y de la data de fallas [(t)=tiempos de operacion entre fallas

sucesivas] se calculan los parametros “a”, “B’y “q”, cuyo significado es:

a : "pardmetro de escala”
B: "parametro de forma”
g : "parametro de efectividad de la reparacion . Este parametro puede interpretarse, segun su

valor, de la siguiente forma:

g=0 tan bueno como nuevo

0<qg<1 mejor que como estaba, pero peor que cuando era nuevo

qg=1 tan malo como estaba
g<o mejor que nuevo
g>1 peor que como estaba

Para obtener los pardmetros con este método existen dos alternativas® dependiendo del
momento de ejecucion del andlisis.
a. Método de estimacién de la Maxima Probabilidad de Ocurrencia (MPO), para aquellos
casos en los cuales hay suficiente data disponible para el ciclo en andlisis.
b. Teorema de Bayes para aquellos casos en los que no hay suficiente data disponible

del ciclo en analisis.
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Una vez estimados los pardmetros de PGR es posible predecir el nUmero esperado de fallas

/A(t), usando un proceso iterativo basado en simulacién de Montecarlo Bl g diagrama de flujo

para este proceso iterativo se muestra en la figura 7.
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Figura 7: Diagrama de Flujo Proceso Iterativo PGR

Los resultados de las estimaciones hechas con el PGR son mucho mas certeros que las

predicciones tradicionales. Como puede observarse en la figura 7.1, se generaron tres lineas de

prediccién basados en el 25% de los datos de fallas (puntos de falla encerrados con un cuadro)

usando las tres teorias de prediccion del numero de fallas:

(Proceso de Renovacion Ordinario, basada en la asunciéon de un estado “tan bueno como
nuevo” después de la reparacion.
Proceso No Homogéneo de Poisson, basada en la asuncion de un estado “tan malo como
estaba” después de la reparacion
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«  Proceso Generalizado de Restauracion (PGR) que considera estados intermedios.

De las tres, solo la correspondiente al PGR coincide con gran precisiéon con las fallas que

ocurrieron subsecuentemente.

NUMERO ESPERADO DE FALLAS

EJEMPLO : MOTOR DE PROPULSION “NASA U.S.S. HALFBEAK *

P.G.R
PARAMETROS
a =1768 “ TAN MALO COMO ESTABA”

B=214 \
q=0.13

50

40 |
-
“MEJOR QUE COMO
30 J ESTABA PERO PEOR
7 QUE CUANDO NUEVO"

20 -

10 4
“TAN BUENO COMO NUEVO”

0 === :
0 5000 10000 15000 20000 25000
Time (hrs)

— Lower Limit

Mean _ Upper Limit o Failure Data AGAN —_ABAO 0 Series7

Figura 7.1: Estimacion hecha usando Proceso Generalizado de Restauracién

4.- Estimacion de Consecuencias.

En esta seccion se presenta una metodologia para estimar las consecuencias totales que resultan
de la falla de un equipo y/o sistema. El modelo basico que soporta el trabajo aqui propuesto es el
de “Impacto Total en el Negocio” desarrollado por John Woodhouse

Modelo Propuesto:

El modelo divide las consecuencias asociadas con una falla particular en cuatro grandes
categorias: Pérdidas de produccion, costos de reparacion, impacto ambiental e impacto en
seguridad.

a. Pérdida de Produccién:

En este paso, las pérdidas de produccién debido a tiempo fuera de servicio son estimadas usando
la siguiente ecuacion: PERDIDA DE PRODUCCION = PP * RF * TTR

11
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Donde PP es el precio del producto ($/Unid), RF es la reduccion de flujo (Unid/Hr) y TTR, el
tiempo para reparar (Hrs). La variabilidad del costo del producto se incluye con la asuncién de una

distribuciéon normal.

Reduccion de flujo: La reduccion puede ser total o parcial, dependiendo de otros factores tales
como disefio, redundancias, cargas compartidas o stand by y/o severidad de la falla (critica o
degradacion). Para representar todos los posibles valores de esta reduccién se definid una

distribuciéon normal.

Tiempo de reparacion: En lo que respecta al tiempo de reparacion, es su valor promedio (MTTR)

el considerado para representar la distribucion de esta variable.

b. Costos de reparacion: La distribucidon de los costos de reparacion debe incluir el espectro de
todos los posibles costos, los cuales varian dependiendo de la severidad de la falla. Durante los

ciclos de vida (tiempo entre overhauls), estos costos tienden hacia una distribucién normal.

c. Impacto Ambiental e Impacto en Seguridad: Las distribuciones de estos impactos, en la
mayoria de los casos, son dificiles de construir, pues no es facil encontrar datos y

fundamentalmente requieren ser construidas en base a la opinion de expertos.

MODELO DE CONSECUENCIAS DE UNA FALLA

PERDIDAS DE COSTO DE IMPACTO IMPACTO

PRODUCCION AMBIENTAL EN SEGURIDAD CONSECUENCIAS

REPARACION

N\

BASE DE DATOS

BASE +
DE OPINION DE EXPERTOS
DATOS

Figura 8: Modelo de consecuencias

5.- El Diagnéstico Integral en el Proceso de Confiabilidad

Como se ha estado describiendo en este trabajo, el diagnostico integral es un proceso que implica

el uso de avanzadas técnicas de calculo para predecir fallas y eventos no deseados e inferir sus
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consecuencias; es decir permite estimar el riesgo siguiendo el esquema de la figura 4 y también
permite el uso de modelos de decisién como el Modelo Costo Riesgo explicado en el punto 1.
Hasta este punto, se han descrito brevemente las técnicas de la Ingenieria de Confiabilidad que
permiten hacer estos calculos.

El proceso conocido como “Confiabilidad Operacional”; es un enfoque metodolégico donde el
diagnostico integrado se combina con otras metodologias tradicionales del area de confiabilidad,
tales como: Analisis de Modos y Efectos de Fallas, Andlisis Causa Raiz e Inspeccion Basada en

Riesgo, entre otras; con la finalidad de:

« Inferir probabilisticamente todos los escenarios de produccion factibles, a través de la
prediccién de los periodos de operacion normal y de ocurrencia de eventos o escenarios no
deseados, basados la configuracion de los sistemas, la confiabilidad de sus componentes y
la filosofia de mantenimiento

« Identificar acciones concretas para minimizar y/o mitigar la ocurrencia de estas fallas o
eventos no deseados y llevar el riesgo a niveles tolerables

- Explorar las implicaciones econémicas de cada escenario de riesgo posible y disefiar planes

y estrategias 6ptimas para el manejo del negocio.

La figura 9, muestra el esquema de integracion del Diagnostico Integrado con otras metodologias
en el enfoque de Confiabilidad Operacional.

AMEF
Anélisis causa raiz

Optimizacion costo riesgo

Andlisis de confiabilidad basado
en la historia de ocurrencia de
eventos no deseados

Confiabilidad

Andlisis de confiabilidad basada | DIAGNOSTICO .
en la fisica del deterioro OpereElems]

Andlisis de confiabilidad para
sistemas

Mejoras operacionales

Innovaciones tecnolégicas

Proyectos tecnolégicos

Factibilidad técnico-econémica

Figura 9: Confiabilidad Operacional “Sinergia de Metodologias”
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Conclusiones

1.

La metodologia de diagnéstico propuesta, basada en la estimacion del riesgo, integra
herramientas reconocidas de la Ingenieria de Confiabilidad, en una sola plataforma que
permite:
Realizar diagnésticos integrales sustentados en toda la informacién disponible de un equipo
(data histérica, data de condicién y data técnica).
Hacer seguimiento al estatus de confiabilidad y riesgo de los equipos, subsistemas y
sistemas con la finalidad de tomar las decisiones correctas en el momento adecuado.
Comparar el costo asociado a una acciéon de mantenimiento contra el nivel de reduccién de

riesgo o mejora en el desempenfio alcanzado debido a dicha accién.

El Proceso Generalizado de Restauracién (PGR) usando simulacion de Montecarlo para
obtener el nimero esperado de fallas, representa una excelente herramienta para hacer
predicciones de fallas en sistemas reparables. Los resultados obtenidos con esta herramienta
son mas reales que aquellos obtenidos con los métodos tradicionales basados en la
asunciones “tan bueno como nuevo” y “tan malo como antes de fallar”. Este punto tiene gran

potencial de aplicacion en el &rea presupuestaria.

El método propuesto para el célculo de confiabilidad basado en datos de monitoreo del
deterioro o “datos de condicién”, ofrece un método alternativo al tradicional método basado en
la “historia de fallas”; que resulta particularmente (til para equipos y sistemas con tasas de
falla muy bajas; tales como los equipos estaticos y provee ademas, una via para incluir estas
confiabildades en los modelos generales de plantas y sistemas; fortaleciendo los criterios para

el disefio de politicas y estrategias de mantenimiento a las instalaciones.

Lecciones aprendidas

“Generalmente, no existen problemas complejos con soluciones sencillas”. El analisis de
confiabilidad y riesgo en las instalaciones de procesos no es un problema sencillo, por ende,
requiere de herramientas y metodologias de calculo con complejidad acorde a la complejidad
del problema. El uso de indicadores de confiabilidad sustentados en simplificaciones para dar
mayor practicidad a su uso, con mucha frecuencia conduce a estimaciones y predicciones

alejadas de la realidad, con el respectivo impacto en el negocio.
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2. El proceso de diagnéstico de equipos, sistemas y/o procesos es una etapa de vital importancia
en la mejora de la confiabilidad operacional, debido a que permite identificar las acciones
proactivas que puedan efectivamente optimizar los costos y minimizar el impacto de los

mismos en el negocio medular.

3. La ingenieria de Confiabilidad es una herramienta poderosisima para agregar valor a una
empresa 0 proceso productivo; ya que una de las formas mas importantes de agregar valor,

es evitar que se destruya.
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ABSTRACT

Estimation of maintenance and operation cost of a long-term life product through whole life cycle is one of the
most important things to choose a solution among series of alternatives in railway operating company. In this
paper, a life cycle cost, LCC, model for calculating maintenance cost for urban railway vehicle was developed.
For this purpose, maintenance scenarios for simulating maintenance actions at a railway depot and workshop
were defined and LCC models for each maintenance actions were developed. Database sheets for corrective and
preventive maintenance tasks were developed to collect required data for LCC calculation. Maintenance cost of
an auxiliary power supply system of urban railway vehicle was predicted as a case study by using the model.
From the results, we knew that preventive maintenance, PM, cost is much higher than the corrective maintenance,
CM, cost because the PM task consists of daily, monthly, and maintenance tasks which require lots of labor work.
We expect that this model could help railway operating companies to make more effective maintenance strategies

by considering the cost element in decision.
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Life cycle cost, preventive maintenance, corrective maintenance, urban railway vehicle

INTRODUCTION

Estimation of total life cycle cost of a long-term life product is
essential to choose a solution among series of alternatives
(Kjellsson, V., 1993). Maintenance and operation costs generally
account for more than half of total LCC depends on system
characteristics (Barringer, H.P., 1996). Therefore it is very
important to estimate future maintenance cost when we try to
find a more environment friendly maintenance strategy by
incorporating various options. For this reason, railway operating
companies have been focused on estimating the maintenance and
operation cost rather than the acquisition cost (Stern, J., 1993,
Endo, T., 2001).

Prediction of maintenance cost is very complicated works
because it is closely connected with maintenance strategy (IEC,
2004). Maintenance strategy should be set to fulfill system
performance requirements, represented by reliability, availability,
maintainability and safety, before doing LCC estimation. The
international standard for life cycle costing for electrical
machines was developed by International Electrotechnical
Commission (IEC, 2004). They guided to calculate LCC through
each life cycle phases such as concept and definition, design and
development, manufacturing, installation, operation and
maintenance and disposal. More detailed model for calculating
maintenance cost was proposed by the union of the European

railway industries, UNIFE (UNIFE, 1997). The model was
developed for the railway operating company to calculate the
acquisition cost, ownership cost and disposal cost of a total
railway system. But the model did not consider the cost required
during design, development, manufacturing and installation
phase deeply, because the railway operating company did not
interest in system development. Therefore, total costs for
purchasing the system was simply considered as the acquisition
cost. On the other hands, the model for calculating maintenance
cost was well defined.

In this paper, a life cycle cost model for predicting maintenance
cost for urban railway vehicle was developed. For this purpose,
maintenance scenarios for simulating maintenance actions at a
railway depot and workshop were defined and LCC models for
each maintenance actions were developed. Database sheets for
corrective and preventive actions were developed to collect
required data consistently. The model was tested by predicting
maintenance cost of an auxiliary power supply system of urban
railway vehicle for whole life cycle.

LCC MODELING FOR MAINTENANCE ACTION

General process

The life cycle costing process begin with defining the problem to
be modeled (Kawauchi, Y., 1999). Life cycle cost modeling is



highly dependent on the scope and objectives of a model. The
definition of scope covers the system characteristics such as
system availability, safety, and integrity level. And operational
requirements and maintenance strategies should be developed
before developing LCC model (Barringer, H.P., 1997).

Cost elements which represent the individual costs should be
defined systematically to avoid ignoring significant cost element.
Development of a cost breakdown structure of a model is a well
known method to identify cost elements. It presents a
breakdown of costs incurred over the major phases of the life
cycle of a product. And the product or work breakdown structure
is composed of a detailed breakdown of hardware, service and
data identifying all major tasks and supporting work package.
After defining the cost elements, we have to put relationships
among them in system modeling stage. The relationships should
be modeled from many viewpoints such as availability,
maintainability, logistics, risk and human error etc.

Since the accuracy of input data is crucial to improve the
certainty of LCC analysis. A great effort should be given to
prepare a set of data. A set of data for LCC analysis can be
collected through surveys or questionnaires, target research,
statistics, cost reports, historical database, contracts and cost
proposal et al. When actual data is not available, it may be
estimated by applying stochastic, parametric or analogous
techniques.

To make a long-term financial plan, a cost profile over the whole
life cycle is the key information. A cost profile of each design
case should be compared with a common basis or reference point,
when we make financial judgments. A cost profile should be
developed by considering the effect of inflation, interest rate, and
exchange rates, taxation etc. In the evaluation stage, sensitivity
analyses should be performed to identify high cost contributors.
And uncertainties in input data should be considered.

Life cycle costing is an iterative work to find the most desirable
alternatives. The iterative work means that a baseline system,
which is an initial design concept, maybe improved throughout
the iterative LCC analysis.
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Fig. 1 A typical life cycle cost modeling process

Maintenance action scenario

Maintenance organizations are very project specific, it means that
they can be very different according to their maintenance strategy.
Therefore we need to make a model for general maintenance
organization with proper maintenance action scenarios. Generally,
maintenance actions can be classified into light maintenance
action, heavy maintenance action and component repair. Light
maintenance action is consisted of visual inspection, lubrication,
oil change and clearance check up et al. and heavy maintenance
action is consisted of mid-life overhaul, extensive modification.
Component repair is for repairing work of a faulted component
after replacing it with a spare part.

Fig. 2 shows the typical workshop organization in railway
industry. The 1% maintenance action is performed on a line to
repair faulted component. But physically it is hard to do repairing
on a line, because the faulted train should be moved aside for
next train running. Therefore the depot is the first place where
maintenance action is performed in field. The 2™ line workshop
is consisted of depot and heavy maintenance workshop. Usually
light maintenance action is performed at a depot and heavy
maintenance action is performed at a workshop.

Maintenance action can be classified into preventive and
corrective action. The preventive action consists of periodic
maintenance actions such as daily (ex. every day before a train
departs from a depot), monthly (ex. every 3 months) and early
(ex. every 2 and 4 vyears). The frequency of preventive
maintenance action is easy to predict and its scenario can be
easily drawn by assuming the maintenance tasks are occurred
periodically following the maintenance schedule. The corrective
maintenance action is performed after a failure of a component.
The frequency of corrective maintenance action is hard to predict
because it happens randomly. It is calculated based on the failure
mode and failure rate. Generally, the failure rate is defined as the
number of occurrence during 1Mh of train running.

Maintenance costs are heavily depends on the man hour cost. It
needs to distinguish where the maintenance action is happened
because the unit man hour cost is different. Generally
maintenance actions at a depot and light workshop are performed
by the railway operating company. But in contrary, maintenance
actions at heavy workshop and component workshop are
outsourced. But it depends on specific project organization.
Therefore if the man hour costs are different each other, then we
should apply them differently in calculating maintenance cost.
The least unit of maintenance action was assumed to be
performed on line replaceable unit, LRU and shop replaceable
unit, SRU.
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Fig. 2 Typical workshop organization for railway vehicle
maintenance




If we consider that a train-set arrive at a depot or workshop and
scheduled maintenance action is performed on a LRU and its
maintenance action is consisted of cleaning, lubricating,
overhauling and replacement, then we can calculate the labor
cost and material cost as following; Since the cleaning and
lubricating tasks require only manual labor work with a bit of
consumable and the cost of consumable assumes negligible, we
only consider the labor cost in calculating maintenance cost for
cleaning and lubricating tasks. The overhauling task consists of
replacement of the LRU with a spare part and disassembly,
adjustment, reassembly and check-up et al. If there needs to
exchange some parts during the overhauling, we should include
the part costs with consumable cost in calculating material cost.
Otherwise, we consider only the labor cost for replacement,
overhaul, check up works et al. The replacement task consists of
replacement and repair of the LRU according to the reparability.
If the LRU is not repairable, both labor and material costs are
considered in calculating maintenance cost. But if the LRU is
repairable, only labor cost is considered. And the labor cost
includes total man-hour for replacement and repair of the LRU.
Now we can sum up all the costs to calculate the total
maintenance cost of a LRU.

LCC modeling

Based on the maintenance action scenarios, LCC model for urban
railway vehicle have been developing by the authors (Jun, H.K.,
2007). Total maintenance cost can be estimated by summing the
preventive and corrective maintenance costs. The PM cost
includes labor and material cost. The labor cost for each PM
action, Cpmyanor is calculated as following

C(PM)Iabor =nNno, -No no,

action

rt -mmh,,, -uc,, (€
The noy is the number of train-sets in a fleet and the nNogyy is the
number of PM parts in a train-set. The NO,uion IS the number of
PM actions on each part in a year. Since the PM is performed
daily, monthly and yearly and their tasks are different by the type
of PM tasks, their tasks and parts should be checked carefully to
count the frequency of PM action correctly. The mmhpy is
required maintenance man-hour for each PM action including
diagnosis, replacement, adjustment, and check-up et al. The ucm,
is the unit man-hour cost.

The material cost for PM action, Cpmymaeriar Of €ach item is
calculated as following

C(PM)material =no, - nopart *NOygion * C(PM)con @

The Cipmycon IS the mean consumable cost for each PM action for
each item. Sometimes the consumable costs calculation on every
item is not possible, so the fraction of purchase price of the item
to be maintained is simply calculated.

The CM cost includes labor and material cost. Also, it includes
consequential cost due to the loss of production of capability
including costs for compensation and loss of income, but it is
highly dependent on the system characteristics, therefore we are
not consider that in this model. The labor cost for each CM
action, Cicmyanor s Calculated as following

The A is the failure rate(no/Mh) of a part and the mmhey is
required man hour for each CM action. The mitrcyysop iS the
mean time for repair of the failure part at shop. The mitr cvysnop
includes fault localization time, repair and check-out time
including tests and technical waiting time. The ty,, is the total
yearly operated time and t, is the life cycle. Therefore if we
multiply the A, tpw and ti, then we can get the frequency of
failure during the whole life cycle. The A4 is assumed to be
constant during the whole life cycle, it means the failure occurs
periodically with same interval.

The material cost for CM action, Cemymae Of each item is
calculated as following

Ciemymar = N0 * N0 A+ T * (Cemyoon + Cemyspare) * Lpow * Lic
4)

The r is the fraction rate of repairing. If the value is calculated
as 1, it means all failures are repaired by part exchange. If it is
calculated as 0, it means that CM action is completed without the
need of part exchange. The Ccmycon IS the mean consumable cost
for each CM action for each item and the Cicmyspare IS the spare
part cost. The spare part cost is calculated as the same price at
purchase, in case that the item is not repairable. But if the item is
repairable, the spare part cost should be recalculated by the
fraction rate.

A cost profile over life cycle is the key information in
considering a long term financial planning. A cost profile can be
developed by running the cost model considering the effect of
inflation, interest rate, exchange rate and taxation et al. Since the
life cycle cost analysis considers the costs that will be incurred
some time in future, it is necessary to discount or escalate all
revenues to a specific decision point.

NPV = icm(1+ X" ®)

n=0

The NPV is the net present value on future cash flow and C, is
the total maintenance cost including PM and CM costs in the n-th
year. The n is the specific year in the life cycle costing period
and the x is the discount or escalation rate. The t is the length of
the time period under consideration.

Database sheet

Collecting reliable data is the basic step of calculating life cycle
cost of a system. The data consists of RAM and cost information.
The RAM data such as failure rate, mean time to restore can be
hardly defined, it can only be estimated from physical
measurement, long term experience, engineering sense et al.
Therefore it is very important to collect reliable data by giving
consistent data format to the manufacturing and operating
company.

Table 1 shows the database sheet for collect RAM and cost data.
The sheet was designed to have compatibility with the scheme
from IEC and UNIFE. The database sheet form UNIFE was
modified by applying the scenario defined in this paper.

The PM database sheet consists of ID No, Item description,
Quantity, Step No, Maintenance action code, Maintenance task,
Spare parts and cost, Interval and unit, Material cost, 1% and 2™

Cemyabor = MOy - N0y - A -{(MMhgy, +Mittr gy g00) -UC, -t -t dine personnel and man hour, 3" line personnel and man hour,

©)

Skill level, Notes. The ID No identifies a component by giving 6



Table 1 Table Data input sheet for maintenance information collection

(a) Preventive maintenance information sheet

| Quantity Interval unit

Tal, I ol Ist. Znd line Ird rep

D No. | em i Spare parl ; ! .
% = iption [T T2ratag] =P N0 | Action Code Tak | pare Pans | Interval | o gy | cost Shed s | mataral: e e raraimet | Maninaer | - i Lavel | kitas
b) Corrective maintenance information sheet
ID. No. Hem Quantity| Failure i Spare L L Repairabl| Spare part |1st, 2nd line 3rd rep 1st, 2nd line 3rd rep A
Lol ie|Description [ [zfrats| Modes | Maintenance Task | o | Ratelin 170 ¢y n) Cost  |matenal cost| material cost[ o1 | wasr | o1 ] mour | oKl Level | Notes

level digits. The level of digit represents the depth of product
breakdown structure. Material cost is defined to calculate
consumable such as bolt, nut, glue, lubricant et al. The number of
required personnel and man hour are classified with 1% and 2™
line, and 3" line owing to the unit cost difference.

The CM database sheet also consists of ID No, Item description,
Quantity, Failure modes, Maintenance task, Spare parts and cost,
Failure rate, Repairable, 1* and 2" line material cost, 3" line
material cost, 1% and 2™ personnel and man hour, 3" personnel
and man hour, Skill level, Notes.

Software development

The calculation of LCC on a whole railway vehicle is a tedious
work because it needs repeated calculation on whole components
and whole life cycle. For this reason, many LCC calculation
software were developed elsewhere. But most of them are based
on MS Excel, therefore it is hard to manipulate if there are a lot
of data to handle such as a total railway system.

In this research, we have been developing software to calculate
LCC of an urban railway vehicle. Fig. 3 shows the structure of
developing software. It consists of database, manipulation,
calculation and display module. In the database module, cost
breakdown structures of a typical urban railway vehicle are
stored. In CBS manipulation module, the cost breakdown
structure which is loaded from the database module can be
modified to construct a specific LCC model of a targeted system.
In data input module, all the required data can be inputted with
graphic user interface environment. In calculation module, PM
and CM cost of a system can be calculated. The results are
displayed through whole life cycle.

CASE STUDY

To predict the maintenance cost of an auxiliary power supply
system of urban railway vehicle, general cost elements are
defined as Table 2. The man hour cost is calculated by dividing
the average salary of engineer by their work hours (20 days per
month x 8 hours per day). One train-set is assumed to be
consisted of 10 cars. It means that we should count 10 times to
count the number of component in a train-set. But it depends on
where the component is used. Yearly operation distance is
assumed as 130,000 km/year based on the record from the train
operation company. Life cycle of a train-set is defined as 25
years following the urban railway safety law. Fig. 4 shows the

product breakdown structure of the auxiliary power supply
system.

Project definition

Define system info. for
LCC calculation

|

DBMS CBS Manipulation
Select and manipulate CES for
CBS Template for | —p| 0 specific project
railway wehicle

Data input
Input maintenance and
cost element data
Te
I i !
Predict PM cost Predict CM cost
- Material cost - Material cost
- Labor cost - Labor cost
| \
v
Save cost prediction Cost profile Next Year
results
Cost vs. Life cycle ith = ith + 1
A
Yes No
Fig. 3 Flow chart of LCC calculation software
Level:3
| Aux. Power supply system |
[
| Lewel4
|Hsebox| |Imener| |Batteryc|'arger|
Level:5

| PWB unit | | Power supply || Vdtage sensor || Input filter capacitor |

Fig. 4 Product breakdown structure of the auxiliary power supply
system



All the data required to calculate maintenance cost was collected
from reference research, field experience and railway vehicle
manufacturing and operating company. Table 3 and 4 are typical
example of maintenance and cost information for calculating
preventive and corrective maintenance cost. 21 sets of
maintenance and cost information were defined to calculate PM
costs and 67 sets were defined to calculate CM costs.

LCC prediction was performed with the model defined in Section
2. Table 5 shows the predicted life cycle cost of the auxiliary
power supply system for 25 years of ownership. We know that
PM cost is much higher than the CM cost. And the labor cost is
much higher than the material cost in PM, because the PM tasks
are consisted of light maintenance works such as visual
inspection, lubrication, cleaning, fitting et al which require only
labor work. In contrary, the material cost is much higher than
labor cost in CM, because the CM tasks are consisted of
repairing works which require lots of spare part and consumable.

Therefore if a railway company tries to reduce the total LCC then
they need to try on reducing the labor cost in PM and the
material cost in CM

Table 2 General cost element for urban railway

1%, 2" line personnel
and man hour

1 personnel x 0.8 man hour

Skill level Skilled electrical engineer

Table 5 Predicted life cycle cost for auxiliary power supply
system for 25 years of ownership

Man hour cost 9,375 Won
Number of train-set 1

Operation distance 130,000 km/year
Life cycle 25 years
Powered time per year 5,200 hours

Table 3 Typical example of cost information for preventive
maintenance action

ID No 171241

Item description Auxiliary power supply(DDPU-106)
Quantity 3

Step No. 3C 17124101
Maintenance  action | 1N

code

Maintenance task Overhaul

Spare part Power supply(DDPU-106)
Interval 3 years

Spare part cost 52,500 won

1%, 2" line mat. cost | 52,500 won

1%, 2" line personnel | 1 personnel x 0.8 man hour
and man hour

Skill level Skilled electrical engineer

Table 4 Typical example of cost information for corrective
maintenance action

ID No 171241

Item description Auxiliary power supply(DDPU-106)
Quantity 3

Failure mode Fail to supply power

Maintenance task Multiple SIV unit fitted

Battery change over circuit fitted

Spare part Power supply(DDPU-106)
Failure rate 4.02 failure/Mh
Repairable(Y/N) N

Spare part cost 52,500 won

1%, 2" |ine mat. cost | 52,500 won

Category PM cost CM cost
(won) (won)
Labor cost 60,953,063 96,327
Material cost 1,323,000 2,198,280
Total cost 62,276,063 2,294,608
CONCLUSION

In this paper, a life cycle cost model for predicting maintenance
cost for urban railway was developed. For this purpose,
maintenance scenarios for simulating maintenance actions at
railway depot and workshop were defined and LCC models for
each maintenance actions were developed. Database sheets for
corrective and preventive actions were developed to collect
required field data for LCC calculation. Maintenance cost of the
auxiliary power supply system of urban railway vehicle was
predicted by using the model. The PM cost is much higher than
the CM cost because of repeated daily and monthly maintenance
task which require mainly labor work. We expect that this model
could help railway operating company to make more effective
maintenance strategies by considering the cost element in
decision.
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1 Introduction

The Life Cycle Costs (LCC) philosophy has already entered the third decade. This philosophy
contributed towards the new relationship’s comprehension between railway vehicle produc-
ers’ and railway vehicle users’ sphere. This leads together to the technical-economical solu-
tion convenient for the both sides.

Low operational costs could be reached using a well-designed and structured maintenance
program. This is due to the proper technical analysis of critical components that leads to low
costs of maintenance and a superior reliability without increasing the capital investment.

2 Calculation of Life Cycle Costs - LCC

All costs entries for final life cycle costs calculation must be identified and defined. Typical
LCC model works with purchase costs, generating costs, maintenance costs and with other
important customer costs e.g. documentation, education and so on.
Typical costs are:

- purchase costs

- investment in workroom equipment

- investment in spare parts investment in documentation

- investment in education

- investment in documentation

3 Optimization of contributions and costs in fail-safe specifica-
tion

With high requirements to fail-safe of object we must increase costs for development and
production. High fail-safe of object faces to low operating and maintenance costs. Conse-
quently, beneficial optimization of requirements to fail-safe for minimization of whole vehicle
life cycle is made.

31 Object Life Cycle Costs optimization

In connection with modern opinion for vehicle (RCM) is evident [2], that important parts of
railway vehicles has exponential probability distribution of failures. Every distribution is de-
scribed by one parameter — failure rate A. One parameter Ac for whole vehicle is important for
description of above mentioned optimization.
Along observation dependence of production costs to fail-safe, enclosures are written below:
e cven object designed without fail-safe need some costs and has some undefined
fail-safe



e with requirements to fail-safe development and generating costs increased
e development and production of object with extreme high fail-safe needs extreme
high costs

Total costs Cs for development, purchase and maintenance of object are expressed:

Cs=Cp + Cpm + Crm (D

Cp —development costs,
Cry — repair maintenance costs,
Cpy — preventive maintenance costs

3.2 Development and purchase costs Cp

Development and purchase costs depend on failure rate are:

Cp =1(2) 2)
Function f(A) is determined by used technologies and a number of produced vehicles, and
other specific factors. For example, when the vehicle is designed with low fail-safe, it has
failure rate Ao and costs Hy as well. For half failure rate the development costs must be mini-

mal doubly.
Therefore the following development and purchasing costs are assumed:

c, = 3)
For vehicle with zero failure rate development costs tend to infinity.
3.3 Preventive maintenance costs Cpn

Vehicle with zero failure rate has zero preventive maintenace costs, otherwise for A = A costs

will be k. Ao (maximal). In half failure rate we have also half costs, and Cpy will be:

Coy = k.ko.% =kA 4)

0

Therefore, total summary life cycle costs ( described as a function of failure rate) are:

C,(L) =%+k.k+A+A.BX (5)



Solving the extremal problem, we get optimal failure rate (Aop). It follows from the formula
above:

dc,(») H,
dn A2

HO
Mo = Vk+AB 6)

This is optimal failure rate (Aoy) for whole life cycle of vehicle (figure 1.).

+k+AB %=k+A.B

34 Repair maintenance costs Cgy

Repair maintenance costs Crym following formula expectably described:
Cpy =A™ (7)
This costs can be detected only in operate vehicle, but according to contemporary knowledge

formula (4) can be used.
Exponent B is small ( p << 1), thus Maclaurin’s serie may be calculated to e :

_ pr B2’
CRM—A.(1+T+ Y

+.) ®)

As a consequence of equality, we state the following result:

Con =A+ABL €)

4. Calculation for new vehicles

Now we try to do the general calculation with specifications for tenders to new vehicles.
Failure rate is ranged from 6 to 10 failures on 1000000 km ( stopping fault; typ, > 15 min).

For 1000000 km: A, €(6;10).

Repair maintenace costs and preventive maintenance costs are usually presented together.
Therefore, summation k + ABis 0,3 . 10° € to 1000000 km ( thi is 300 € to 1000 km —
ordinary required value). For Ao, = 10 we can calculate value Hy [€/1000000 km)].

4



H,

10 =
3.10°

= H,

Costs at 30000000 € are very high, but
dist during life 1000000 km.

Fundamental part of this costs is the generating costs. Therefore, producer must decide, which
part must be used for design and development, and which part of costs must be used for
production. Important aspects of decision process are ranged of production set and potential

production for other customers.

=30.10° €/ 1000000 km

this calculation corresponded with designed covered
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Figure 1: Total life cycle costs and Aop

5.  UNIFE Initiative

UNIFE (Union of Railway Industry) contributed towards the practical usage of the
LCC philosophy in the railway vehicles manufacturers and user sphere. UNIFE in CITM
commission create working group for RAMS.

Basic structure of software LCC model from UNIFE is described at figure 2.



LCC
interface

Rolling stock LccC ® ©
customer requirements
/ N
Rolling ?tﬂ‘:k Rolling stock supplier Tgﬁ::nﬁzﬂ
supplier Complex LCC model
UNIFE - UNILIFE
Sub-system Own LCC model or e
? optimization
supplier UNIFE - UNILIFE
UNIFE - UNIDATA
Component Component supplier
supplier database

Figure 2: UNIFE — UNIDATA LCC model

6. Module UNIFE LCC

Basic components are two modules, module Unidata.xls and Unilife.xls. In Unidata.xls mod-
ule are collected data for life cycle costs calculations.

Really life cycle costs are calculated in module Unilife.xls (figure 3).

Necessary conditions and expectations for justification:

for using intervals and costs are needed system of preventive maintenance
data of inherent reliability from suppliers and from own databases are needed

Next important part is economical shell to maintenance processes.



UNIFE-UNILIFE Project: UNIFE test proj

Revision 0 Sub-syst. Supplier: Example: Electric co.
LCC Calculation Result Equipment: UNIFE test system
Revision Date 10.12.2000

Global data Value Unit

Original h cost 35|DEM/h

Humber of trains/plants/lines| 15|No

Mean production 320 000 |km/fy

Di unt rate 4% |Per g

Life cycle 25|years

Revenue operating time (infq Olh

Operating time this sy 4 000 h

Covered dist during life 8 000 000 |km

PM Type Source data PM

Investments Value Unit

Aquisiti Cost 5 000 000|DEM

Mai quip 0|DEM

Spare parts 50 000|DEM

Traini 2 000|DEM

D i 2 000|DEM

Misc. Inv 1 0|DEM

Misc Inv 2. 0|DEM

Sum In 5 054 000|DEM

Yearly costs Total cost Di: d cost Unit

Spec on Misc worksh [ 62 500] 39 055][DEM |
Sum yearly costs [ 62 500] 39 055]DEM |
LSC (all trains) Total cost Di: d cost Unit

Energy cost 100 000 62 488|DEM

PM 37 973 23 728|DEM

CM 30 120 18 821|DEM

Failure penalty 12 000 7 499|DEM

Sum LSC 180 093 112 537 |DEM

Sum LCC (all trains) | 5 296 593] 5 205 592]DEM |
Reliability Analysis (per F/R Unit {FPMKM, H,
train) Failure rate Description FPMH, FIT)
Fault cat 1 0,01[Ex le: Stopping fault =10 mi FPMKM

Fault cat 2 0O[E le: Unpl Workshop visit FPMKM

Fault cat 3 0,195|Ex le: The rest FPMKM

Fault cat 4 ] ] FPMKM

Fault cat 5 0 0 FPMKM

Fault cat & 0 1] FPMKM

Fault cat 7 0 0 FPMKM

Fault cat & 0 0 FPMKM

Fault cat 9 0 0 FPMKM

Fault cat 10 0 0 FPMKM

Sum Failure Rate (per train) 0,2 FPMKM

Figure 3: LCC calculations in unilife.xls module

The most of this procedures are successfully using in Institute of Transport, VSB — Technical
University of Ostrava, and our experiences are offered by authors to specialists community .
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PROPUESTA DE UN MODELO MATEMATICO
DE OPTIMIZACION DE COSTOS EN
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Adolfo Alcala
CULTCA

RESUMEN

Este trabajo de investigacion, de caracter basico y aplicado, se sustenta
en una amplia indagacion a nivel universitario, pesquisas previas y vivencias
gerenciales en varias instituciones, se plantea como objetivo elaborar una
Propuesta de un Modelo Matemético de Optimizacion de Costos en
Mantenimiento Preventivo. El desarrollo de la deduccion matematica de un
modelo de esta categoria es bastante complicado, entre otros factores, por sus
implicaciones probabilisticas; para hacer este proceso mas comprensible al
lector, en esta indagacién se consideraron, fundamentalmente, los niveles
optimos de los costos de mantenimiento, con lo cual se logr6 obtener una
formula, ecuacibn o modelo matematico sencillo, que fue utilizado en la
resolucion de un problema de optimizacion. Una relacion matematica, como la
gue se presenta, pudiera ser de utilidad para ingenieros y técnicos, involucrados
en las funciones de planificacion, programacion y puesta en practica del
mantenimiento industrial; asi como también para economistas, administradores y
planificadores interesados en investigar aspectos relacionados con la reduccién
de los costos del mantenimiento preventivo.

Palabras Claves : Modelos; mantenimiento; costos de mantenimiento.
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Propuesta de un Modelo Matematico de Optimizacion de Costos en Mantenimiento Preventivo

ABSTRACT

PROPOSAL OF A MATHEMATICAL MODEL TO
REDUCE COSTS OF
PREVENTIVE MAINTENANCE

This research of a basic and applied character, is supported by a deep
investigation at universities, previous inquiries and managerial experiences at
several institutions; the objective is to design a Proposal of a Mathematical Model
to reduce costs of Preventive Maintenance. Such mathematical model deduction
is enough complex, among other factors, due to its probabilistic implications; with
the purpose to make this process more comprehensible to readers, in this research
were considered optimum levels of maintenance costs, this make possible to get a
formula, equation or a simple mathematical model. A mathematical relationship like
this one, may be useful to planning, programming and industrial maintenance, also
to economists, managers and planners interested to research aspects related to

reduce costs of preventive maintenance.

Key Words: models — preventive maintenance — maintenance costs

Adolfo Alcala

INVESTIGACION Revista para conocer y transformar N° 10 junio 2006

INTRODUCCION

La actual situacion inflacionaria por la que atraviesa Venezuela y los
problemas que dicho fendmeno econdmico ha ocasionado en buena parte de los
asuntos nacionales, han servido como factores de cambio en lo que se refiere a
nuestra tradicional manera de pensar y actuar con respecto a la utilizacion de un
conjunto de bienes que, de una u otra forma, nos prestan algun servicio. Ahora
somos mas ahorrativos, conservamos durante un tiempo mayor los objetos que
nos pertenecen y hemos empezado a comprender, aunque con mucha lentitud,

la importancia del mantenimiento de edificios, instalaciones, equipos y sistemas.

Los conocimientos basicos relacionados con la calidad y costos y sus
aplicaciones en el disefio, construccion y puesta en funcionamiento de edificios,
instalaciones y maquinas, han dejado de ser materia tratada por cientificos e
investigadores y se han convertido en herramientas de trabajo rutinario de
ingenieros, economistas, administradores, gerentes y técnicos, cuyas funciones
estan comprendidas en el area de la ciencia del mantenimiento. De igual
manera, muchos usuarios ya estan familiarizados con los conceptos y
definiciones de calidad, disponibilidad, confiabilidad, efectividad y costos de

mantenimiento.

El presente escrito tiene como finalidad disefar la propuesta de un modelo
matematico para determinar el nivel éptimo de costos de mantenimiento
preventivo en cualquier sistema, instalacion o equipo, y que, ademas, sirva como

instrumento eficaz para ingenieros, gerentes y técnicos, entre otros
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especialistas, en sus actividades de planificacion y praxis del mantenimiento

industrial.

Este trabajo de indagacién, que concluyd con la elaboracion del modelo en
referencia, puede enmarcarse en lo que se conoce como investigacion pura,
bésica o fundamental; que, aunque se realizd en un contexto tedrico, el interés del
investigador se centré en el disefio de una herramienta de trabajo, fundamentada,
entre otros aspectos, en su experiencia como facilitador del aprendizaje y como
gerente; teniendo siempre presente que dicho instrumento pueda, a su vez, ser
utilizado por el ingeniero para resolver de inmediato situaciones y problemas
concretos de la realidad del quehacer rutinario de la praxis del mantenimiento
preventivo. A tal efecto, y a manera de ejemplo, se resolvi6 un problema de
aplicacion con lo cual se determind el numero de veces al afio que habra de
prestarle servicio de mantenimiento a un equipo para que el costo total de los
servicios correspondientes sea minimo (Optimo). Es oportuno y pertinente aclarar
gue con el modelo en referencia no se pretende afirmar que el mismo sea el Unico
ya que es una propuesta matematica aproximada susceptible de mejorar o de

reemplazar por otro modelo de mayor exactitud.

La metodologia utilizada se fundamentd en la realizacion de las siguientes
actividades: (1) Concepcion de la situacion problema a investigar. (2) Elaboracion
del plan de trabajo. (3) Busqueda de informacién pertinente, (teérica y préctica),
esencialmente en lo que respecta a los siguientes tdpicos: (a) Modelos (b)
Mantenimiento (c) Costos de Mantenimiento y (d) Optimizacion (4) Manejo y
seleccién de la informacion (5) Proceso de elaboracion del modelo matematico (6)
Revision exhaustiva del modelo (7) Problema de aplicacién (8) Formulacion de

conclusiones (9) Elaboracion del informe final de la investigacion.

Adolfo Alcala
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ASPECTOS TEORICOS, CONCEPTUALES ¥ DEFINITORIOS

Definicion General de Mantenimiento

Conjunto de acciones oportunas, continuas y permanentes
dirigidas a prever y asegurar el funcionamiento normal, la eficiencia y la
buena apariencia de sistemas, edificios, equipos y accesorios (Alcala,
1998).

Clasificacion del Mantenimiento

(@) Mantenimiento Correctivo: Es el mantenimiento realizado en forma
planificada y programada para restablecer un bien a sus condiciones normales
de servicio u operacion en la oportunidad inmediata posterior a la ocurrencia de

la falla (Fiscalia General de Mantenimiento, 1980).

(b) Mantenimiento Preventivo: Es un conjunto de actividades, planificadas y
programadas, aplicadas a los equipos, con la finalidad de reducir al minimo la

ocurrencia de fallas (Alcala, ob.cit).
ACTIVIDADES MAS IMPORTANTES DE MANTENIMIENTO
PREVENTITVO
- Planificacion
- Programacioén
- Inspeccion

- Coordinacion
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- Reparacion
- Limpieza

- Ajuste

- Lubricacion
- Reemplazo
- Calibracién
- Control.

OBJETIVO DE LA PROGRAMACION

Asegurar con anticipacién los servicios de personas, materiales y equipos de
mantenimiento para apoyar, en forma efectiva, las actividades productivas de la

empresa.
CLASIFICACION DE £LOS PROGRAMAS DE
MANTENIMIENTO
- De visitas
- De inspecciones
- De pruebas y rutinas
- De reparacion.

EQUIPOS

» Conjunto de herramientas, instrumentos, accesorios y aparatos especiales con
los que se pueden realizar trabajos.

Adolfo Alcala
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» Grupo de personas, cientificos, ingenieros, técnicos u obreros especializados
organizados para realizar una investigacion, trabajo o servicio determinado.

(c) Mantenimiento Predictivo: Es el mantenimiento que, de una manera
planificada y programada, se aplica a los bienes por lo general sin desarmarlos,
en funcién de sus condiciones reales de operacién. (Fiscalia General de
Mantenimiento. Ob.cit).

Rutina

(a) Costumbre inveterada, habito adquirido en hacer las cosas guiandose por la
experiencia y sin previo razonamiento. (Visor, 1999).

(b) Con relacibn al mantenimiento, podemos decir que: las rutinas son
actividades normales tipicas de cualquier clase de mantenimiento (preventivo,
correctivo, predictivo) en las que hay que realizar ciertos trabajos o tareas,
dentro de los intervalos de tiempo establecidos. (Alcald, 2000).

(c) Las rutinas de mantenimiento se inician con una orden de trabajo y la
ejecucion de las mismas, no deben afectar los procesos de produccion de
servicios de las empresas. (Idem).

(d) Servicios Rutinarios: Se llaman servicios rutinarios, aplicados a un equipo,
aquellos trabajos que son necesarios realizar en él para garantizar su buen
funcionamiento. Ejemplos: lubricacién, limpieza, ajustes, pintura, desinfeccion,
chequeo, etc.

(e) Nivel de Servicios Rutinarios: Numero de veces que al equipo se le

proporcionan los servicios rutinarios.

Nivel Optimo de Servicios

Es la frecuencia de los servicios de mantenimiento prestados a un equipo
de manera tal que su costo total sea minimo.

Cuando hablamos de Frecuencia nos referimos al nimero de veces que
se repite una actividad de mantenimiento, aplicada a un equipo, por unidad de
tiempo.
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Al referirnos a Servicios de Mantenimiento queremos expresar un conjunto
de actividades realizadas por la gerencia de mantenimiento de una empresa
(Planta Industrial, Hospital, Universidad) encaminadas a garantizar el buen
funcionamiento de sistemas, equipos, instalaciones y edificios.

Optimo: significa sumamente bueno; que no puede ser mejor (Visor, 1999).

Nivel: Grado alcanzado en un parametro con respecto al punto de
referencia. (Visor, ob.cit.).

Costo:

» Gasto (valorado a precio actual) en bienes y servicios, previsto u originado en la
produccion de un bien econémico (Idem).

* Cantidad que se da o se paga por algo. (Diccionario de la Real Academia
Espafiola de la Lengua 2001).

Costo de Mantenimiento Preventivo: Es el costo de cada uno de los trabajos
ejecutados en el equipo, por concepto de mantenimiento preventivo.

Costo por Paro de Servicios: Costo ocasionado por la pérdida de produccion de
bienes o de servicios, debido a una falla inesperada del equipo.

Costo Total: Es la suma de los costos de mantenimiento preventivo y los
ocasionados por las interrupciones de los servicios que presta un equipo, el cual
incluye los costos por concepto de su mantenimiento correctivo.

A continuacion presentamos un gréafico en el que se muestra el costo total
del mantenimiento de un equipo.

Segun muestra la Figura N° 1, la curva del costo por fallas nos da a
entender que: a menor nimero de trabajos los costos son mayores, porque esto
supone, fallas de mayor complejidad. El costo de realizar mantenimiento
preventivo, se representa por una recta que nos indica que: a mayor numero de
trabajos, los costos son mas altos, lo cual se puede explicar, por la complejidad de
las reparaciones; debido esto, entre otros factores, a la vejez del equipo.

Adolfo Alcala
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COSTO TOTAL
COSTOS

COSTO DE
MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

COSTO
POR FALLAS

[
L

0 NUMERO DE TRABAJOS (Servicios) X

Figura NO 1. Costo Total del Mantenimiento de un Equipo.
Nota: Autor (2004).

El costo total, esta representado por una curva que nos ensefia que los
costos por trabajos de reparaciones, (mano de obra), son altos cuando
la periodicidad de los servicios correspondientes es menor; a medida que
aumenta, existe un costo minimo y luego, cuando continla aumentando la
frecuencia de dichos trabajos, aumentan los costos. En lo posible, el gerente de
mantenimiento debe cambiar el equipo cuando, a partir del costo minimo,
comienza el aumento de los costos de operacion del mismo; pero es necesario
analizar previamente, los costos totales que van a originarse por garantizar el
servicio, el desmontaje y la instalacién del nuevo equipo.

En la siguiente pagina presentamos un grafico en el que puede
apreciarse el nivel de mantenimiento que minimiza el costo total.
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COSTO
MINIMO

COSTOS
Mm

0 NUMERO DE TRABAJOS (Servicios) X

Figura N° 2. Nivel de Mantenimiento que Minimiza el Costo Total
Nota: Autor (2004).

Modelos
a) Generalidades

Uno de los objetivos de mayor relevancia que intentan lograr los cientificos,
consiste en explicar en forma clara y satisfactoria los fenémenos que han decidido
indagar. Como el trabajo del hombre de ciencia suele ser muy dificil ya que con
mucha frecuencia se debe enfrentar a problemas por lo general bastantes
complejos, eso determina, entre otras cosas, que para poder darle respuesta a
hechos no previstos y algunas veces no observables se ve en la urgente
necesidad de utilizar hipétesis, conceptos, definiciones y principios tedricos.

Es necesario que los modelos formales se representen de manera tal que
con ellos sea posible dar a conocer tanto la teoria que intenta representar como el

Adolfo Alcala

referirla a hechos concretos. Todo modelo formal se formula como un modelo
matematico, por medio de ecuaciones que expresen las correspondientes
relaciones cuantitativas.

b) Modelo Cientifico:

Puede definirse expresando que es un instrumento ideal utilizado para
demostrar, de manera logica y simplificada, la solidez y veracidad de cualquier
teoria. Lo anterior induce a dar por cierto que: una teoria cientifica es
consistente si esta fundamentada en un modelo.

¢) Modelos Matemético:

Para efectos de la presente investigacion se consideran sélo modelos
matematicos, los cuales estan incluidos en los llamados modelos formales,
entendiéndose por éstos, las representaciones de estructuras idealizadas
(sistemas o teorias) que se suponen semejantes a los que se conocen como
sistemas reales.

Los modelos formales permiten abstraer la forma I6gica de los modelos
concretos (fisicos), lograndose de esta manera, suficiente generalidad. Asi,
actua el cientifico: combinando conocimientos y criterios y dandole configuracion
l6gica a un conjunto de fendmenos, sucesos, leyes y postulados mediante
construcciones apropiadas, establece teorias, las cuales por lo general, sirven
para dar explicaciones razonables, complejas, rigurosas y extensas a los
problemas objeto de estudio. Quien hace ciencia, relaciona hipétesis, leyes y
teorias a través de los modelos cientificos; éstos, pueden conceptualizarse
admitiendo que con ellos es posible: (a) Representar a la teoria (b) Indicar las
condiciones més adecuadas en las que pueden comprobarse hipétesis, leyes o
teorias y (c) Considerar un caso particular de la teoria general correspondiente.

DEDUCCION TEORICA DEL MODELO

El problema a resolver consiste en determinar el punto donde el costo total (Cy),
sea igual a la suma de los costos por fallas, (Cg), y de los costos por
mantenimiento preventivo, (Cp), Y que a su vez el costo total resulte ser minimo;
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a este punto, o nivel de mantenimiento, se llama Nivel Optimo, es decir, el punto
de la curva del costo total, donde se verifique la relacién:

CT = CF + CP (1)

En la Figura N° 2, se muestra el nivel de mantenimiento que minimiza el
costo total. Como deseamos deducir un modelo de facil manejo , obtener el nivel
optimo derivandolo de la funcién (Cq), resulta ser muy complicado ya que el
correspondiente proceso matemético incluye funciones de probabilidad que son
aun mas dificiles de lograr y aplicar, procuraremos conseguir el nivel optimo
considerando los niveles 6ptimos de cada uno de los componentes que conforman
el sistema de mantenimiento, entre los que podemos citar: el mantenimiento
preventivo, mantenimiento correctivo, talleres de reparaciones, etc.

El andlisis de los costos del mantenimiento preventivo, tiene como objetivo
reducir la frecuencia y gravedad de las fallas y paros del equipo a través de
acciones preventivas; de ellas se destacan: (a) Programas de mantenimiento
preventivo. (b) Trabajos rutinarios con propdsitos de inferencia. (¢) Mantenimiento
predictivo que nos proporcione informacion oportuna de posibles fallas futuras del
equipo.

Se pueden identificar dos elementos basicos del costo ocasionados por
fallas (paro) del equipo:

(1) Costo promedio por paro (Cp)
(2) Numero de paros esperados en el periodo de planificacion (Np)

El costo ocasionado por las fallas del equipo, se calcula mediante el
producto de los dos elementos anteriores, esto es:

CF = Cp . Np (2)

En el costo del mantenimiento preventivo también influyen dos componentes:

(1) Costo promedio por cada trabajo (servicio) de mantenimiento que se realice
en el equipo (Cs)

Adolfo Alcala
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(2) Numero de veces que se efectian acciones de mantenimiento en el periodo

de planificacion (M)

El producto de estos dos componentes, nos permite determinar el costo del

mantenimiento preventivo; es decir:

Cp= 65- M

Reemplazando (2) y (3 en (1), resulta:

Cr= CP-NP+ES . M

®3)

(4)

La ecuacion (4) representa la funcion costo total de mantenimiento

preventivo que nos proponemos minimizar.

Entre Np y M existe una relacion tal que al aumentar M, Np disminuye; es
decir, los costos componentes de Cr varian en sentido opuesto. Establecida la
ley de variacion de Np en términos de M, podemos escribir Np en funcion de M,

de la forma siguiente:

Reemplazando (5) en (4) se obtiene

C‘r= EP-F(M)+65_M

()

(6)

La funcién de costo (6) serd minima para un cierto valor de M = Mm (7)

(véase la Figura N° 2)

El periodo 6ptimo de mantenimiento preventivo es:

(8)
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T se utilizara para programar el mantenimiento preventivo, a un costo
minimo

La funcién (6) adquiere la forma:

Cr= Cp .+ Fn) + Cs . Mp 9)

El periodo T varia en sentido contrario a la forma como varia la relacion C»o

/ Cs . A mayor valor de la diferencia Cp - Cs . mayor serd la frecuencia del
mantenimiento preventivo para obtener un costo minimo.

Cuando se trata de equipos de operacién continua, (aire acondicionado,
calderas, computadoras), de empresas como Petréleos de Venezuela y
Siderurgica del Orinoco, entre otras, el costo de mantenimiento preventivo siempre
debera incluir los costos ocasionados por paros de aquellos equipos a los cuales
se les debe ejecutar mantenimiento correctivo.

Deducir M, no plantea mayores dificultades, pero es necesario definir
previamente la funcion Np para diferentes frecuencias de mantenimiento; se
puede establecer F (M) a través de ajustes de curvas.

Supongamos que se desea determinar el nivel 6ptimo de mantenimiento
para un equipo 0 maquina; es decir, deseamos conocer cual es la cantidad de
trabajos de mantenimiento preventivo que se deben realizar durante un (1) afio, de
tal manera que el costo total por concepto de mantenimiento, incluyendo el costo
ocasionado por la suspension del servicio que presta la maquina, sea minimo.

Para resolver este problema, se procede de la siguiente manera:
(a) Definicién de la Funcion F(M)

Esto se logra mediante una serie de analisis, ensayos y verificaciones en
los cuales se hace variar M de manera tal como se muestra en la figura (3),

observandose que F (M) varia segun los datos de la tabla que se muestra a
continuacion:

Adolfo Alcala

TABLA 1

F (M)

wNkFoOoZ

Fuente: Disefno del Autor 2004

Fov) 4

24
12

Figura N° 3 Grafico que Muestra las Variaciones F(M) y M

Fuente: Autor (2004)

La funcién que estamos analizando se puede representar por la relacion:

F(M) =

1+

24
M

(10)

v
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(b) Expresion Algebraica de Mm

Consideremos la relacién (6):

CT: Cp. F(M) +65.M

Reemplazando F (M) por su igual encintrado en (10) resulta:

_ 24 _
Cr= Cp . +Cs M 11
T P (l'*' M j S ( )
Derivando (11) con respecto a M, se obtiene:
24 - =
Cr=-——-Cp.,C 12
T (1+ M )2 P S (12)

Haciendo C; =0, efectuando operaciones y simplificando, obtenemos,

CS M2+2M65+65'24 CP =0 (13)

Resolviendo la ecuacion de segundo grado (13), en la que la incognita es

M, resulta:

a=CS; b:ZCS Yy

c=Cgs -24.Cp, setiene:

M= -2Cs+n] (@Co7-4C, (Cs - 24C)

2Cs

Adolfo Alcala

M= -2Cc+ ”x/ 96Cs . C,
2Cs

M= _2Cq+ 2\/ 24Cs . Cop
2Cs

-Cs+ ”x/ 24Cs . Cp

Cs
M= _Cq + 24C5 . C»
Cs Cs?
-Cs + 24Cs . Cp
M= Es Csz

(14)

Si en la relacion (14) hacemos M = Mm, resultara finalmente que:

Mm= -1+ M 24Ce

Cs (15)
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La relacién (15) constituye el Modelo Matematico que permite al ingeniero
optimizar los costos de mantenimiento preventivo, si se conocen el Costo

Promedio por paro (Cp) y el Costo Promedio por Cada Trabajo de Mantenimiento
(Co).
Problema de Aplicacion

Determinar el numero de veces al afio, que deben realizarse trabajos de
mantenimiento a una bomba de lubricacién, sabiendo que el costo promedio por

cada trabajo de mantenimiento es de Bs. 12.000.

De acuerdo al enunciado del problema:

Cp=Bs. 5.000 (16)

C .= Bs. 12.000 (17)

Reemplazando los valores (16) y (17) en la relacion (15) resulta:

Mm= -1 + \/ 24 . Bs. 5.000
Bs. 12.000

Mm= -1+% 10

Mm= -1+ 3,162

Mm = 2,162 (18)

Con respecto al valor de Mm encontrando en (18), a una bomba de
lubricacién habra que prestarle servicio de mantenimiento preventivo 2,162 veces
al afo, para que el costo sea minimo. Esto equivale a darle servicio cada

365dias

=168,825=169dias
2,162

Adolfo Alcala
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CONCLUSIONES

El Mantenimiento de equipos ha adquirido importancia trascendente,
fundamentalmente por la incidencia econémica saludable, cada vez mayor, lo
cual es uno de los resultados de la aplicacién de una buena gerencia, en la
conservacion de los bienes de todas las empresas.

Las inversiones anuales en la adquisicibn de equipos industriales
aumentan con gran celeridad; por ésta y otras razones, es necesario que la
gerencia correspondiente se aboque ademdas de proporcionar una gestion
productiva de calidad, a disefiar modelos mateméticos perceptibles de
optimizacion de costos en la praxis del mantenimiento preventivo.

El conjunto de personas que conforman el grupo de mantenimiento de una
organizacion industrial debe estar asistido por planificadores, analistas de costos
y economistas que los asesoren en el disefio, aplicacion, actualizacion,
reemplazo y mejoramiento de modelos mateméticos de optimizacion de costos
de mantenimiento que garanticen la minimizacién sin detrimento de la calidad
del servicio correspondiente.

Es conveniente disefiar modelos matematicos de optimizacion de costos
de mantenimiento, que sean de facil manejo por las personas a quienes van
dirigidos, sin que ello signifique larga permanencia de utilizacion, pues los
resultados nos indicardn cuando revisarlos, descartarlos, actualizarlos,
mejorarlos o complicarlos con la incorporacion de otros elementos de mayor
confiabilidad.
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ABSTRACT

Talgo's focus on engineering excellence has helped the
group to deliver innovative rail products to the market since
1942. Patentes Talgo S.A. (PTSA) provides passenger rail
administrations around the world with high speed cars and
locomotives. car maintenance equipment and maintenance
services. The paper outlines the US experience of Talgo’s
Total Logistics Care (TLC) maintenance prograni. summarizing
Talgo's maintenance approach. practice and overall results.
The preventive and corrective maintenance program. the
continuous trainset monitoring and the maintenance & design
engineering cycle will be covered among other topics.

Rolling assembly maintenance and wheel wear
management are the two focal points of this paper. Talgo's
rolling assembly design has evoived over 60 years taking full
advantage of the design-maintenance engincering eycle.
Maintenance engineers and technicians. wheel assembly design
>ngincers and maintenance equipment design enginecrs work
ether on a daily basis to improve the design of the rolling
and reduce maintenance costs and wheel wear.
idance systems and other design improvements
flange wear on independent axle wheelsets.
use maintenance and wheel tuming
experience using g0 pit lathes revealed the cutting
parameters and frequencies to maximize wheel life.  Both
-wheel wear management design and maintenance practices will
=e reviewed in the paper.

INTRODUCTION

Talgo rolling stock is well known worldwide for its unigue
‘esign and ouistanding reliability and availability over the life
the train. This performance must be credited to both the
ien and a maintenance program that has been refined over
> last sixty years.
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Jose-Antonic Marcos
Patentes Taigo Sociedad Anénima (PTSA)
Madrid, Spain

The paper starts outlining the Talgo maintenance
experience in the US and then focuses on deseribing how Talgo
manages wheel wear through both design and maintenance.
Since the cost in wheels one of the main cost drivers in a
maintenance operation, wheel wear management becomes a
priority in any rail maintenance operation. First. the special
featurcs of the dcsign aimed to reduce wheel wear are
summarized. Nexi. the maintenance practices that minimize
overall truck maintenance costs are exposed. Wheel wear
mechanisms. frequencies.  flange  thickness/wear
dependency and other topics are considered in order to obtain
the maintenance parameters that lead to the minimum overail
cost.

turning

1. TALGO’S MAINTENANCE APPROACH IN THE US

1.1 THE CASCADES
NORTHWEST.

EXPERIENCE IN THE

Operation: PTSA currently maintains 67 cars in the
Northwest corridor through its wholly owned subsidiary Talgo
Inc. These Talgo TPU-200 cars forming the fleet incorporate
all the traditional features of the articulated Talgo cars:
independent wheels. light body. guided axles. natural tilting.
and a low center of gravity. The 67 cars are arranged in five
trainsets covering the Portland-Seattle-Vancouver corridor.
The five trainset fleet traveled 702.675 miles in 2003 under
Amtrak’s operation. a e

Ridership has
increased gradually
from 94.061

passengers in 1993
to almost 600.000
in 2003.

Figure 1. Mt Hood
trainset at King St
station. Seartle.

Copyright

2004 by ASME



1.2. MAINTENANCE GOALS & APPROACH

Engineering cycle. Talgo was the first train manufacturer
to offer comprehensive maintenance services to railroad
administrations. By closing the design-manufacturing-
maintenance engineering cycle. Talgo can provide the highest
levels of technical expertise. The continuous cxchange .of
technical information among design. manufacturing and
maintenance personnel has naturatly led te an optirhized design
of products (vehicles) and processes (maintenance). «

Design & Manufacturing

Maintenance

Figure 2. Talgo's engineering approach to the Plan-Do-
Check-Act (PDCA) evele.

Talgo Maintenance Philosophy: Talgo has provided
maintenance services over the last 50 years. developing a
practice that led to the program currently implemented in the
Northwest Corridor. Talgo's Total Logistic Care™. or TLC™,
is a maintenance program which has resulted in the availability
of the trains in cxcess of 99% over 10 years of operation in the
United States. TLC™ goals are to provide safe. reliable and
clean equipment. Its philosopby can be summarized in four
major guidelines:

1. Trequent preventive maintenance and immediate
corrective maintenance. The all-inclusive service
includes:  Comprehensive preventive maintenance
(staggered). real-time  corrective  maintenance.
continuous on-board technical uassistance. cleaning
solutions. overhauls. modifications & wreck repair.
FRA compliance activities. efficient record keeping
with automated work management tracking and trend
analysis capabilities.

Maximize utilization rates: minimize spare rolling
stock investments. (Only 3 spare cars are used for the
67 car operation in the Pacific Northwest.)

3. Availability and Reliability Guaranteed by Contract.

[

Talgo’s maintenance program is assessed in five major
areas: Quality, Cost. Delivery. Safety and Morale (QCDSM).
The QCDSM Operations Metrics compile the operation results
month to month, helping management to find the direction for
continuous improvement.

- Quality: contract failures. mission completion and
comfort, reliability failure index. mission termination.
mission conpletion & success.

- Cost: Inventory twrnover. usage and accuracy. wheel
wear. mainienance. cleaners and OBT houss,

- Delivery: Availability; PM camed value.

- Safety: Incident frequency and severity indexes.

- Morale: Attendance, cte. ..

1.3. THE MAINTENANCE PLAN

The maintenance plan combines preventive (staggeres oo
corrective maintenance.  The preventive maintenance (P!
program is structured by systems. subsysiems and assembiizs.
not by cars. Preventive maintenance tasks include:

- Periodic Tasks: For replacing elements that have
reached their end of life (consumables. etc...) and
overhauling elements that require it (brake valves. ...

- Conditional tasks: Periodic inspections allow detecting
potential flaws that may trigger a corrective action.

- Failure tracking tasks: checking of features that are not
being used; i.c. manual removal of the emergency
windows.

Preventive maintenance work orders are triggered by a
work management system. and work orders requiring
instructions have a maintenance procedurc code attached to
them. These work orders are staggered across the fleet to
minimize extended processes and reduced service time.

Since the trainscts visit the maintenance facility only once

every four days. the On-Board-Technician (OBT) is in charge
of minor corrective repairs. All the Talgo trainsets worldwide
have an OBT while the
trainset is In service.
The OBT has
responsibilities in both
the  corrective  and
preventive maintenance
of the vehicle. They are
responsible for
repairing in-service
failures. daily OEM
inapections. station
turnaround  tasks, and
system monitoring and
fault detection. The on-
board diagnostic
computer continuousl:
monitors afl the system:s
(HVAC. air system.
bearings, ete...) and
informs the OBT about anomalies and malfunctions. In case of
severe emergencies and if the OBT cannot solve the problem. a
response team is responsible for the repair at any time.
The OBT uses a Personal Data Assistant (PDA) to store ail this
information while the trainset is traveling. When the train gets
to the station. the OBT downloads the data to the work
management system in the maintenance facility. The system
automatically creates the cotrective maintenance work orders
for the service and the inspection team.

Figure 3. The Pafm Emulator for
PC replicates the OBT's PDA
sustent for training purposes

This work management sysiem is also programmed to
schedule the staggered maintenance plan, An organized work
management  system is also critical to control inventory.
purchasing and equipment. This system therefore assures the
recordkeeping. which is contractual obligation for the
operation.
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2.3. RESULTS

Talgo is responsible of providing maintenance
management setvices using Amtrak facilities and staff. The
table shown in the Figure 4 shows a sample of the results of this
alliance.

2002 2003
Availability 100% 100%
Reliability 48.000m 56.000 m
Wheel wear 0.59mm 0.45
ligure 4

During the last two years. the trains were every morning
available at the station and ready to go. Reliability is calculated
as fleet miles divided by two times the mission termination
failures plus (he mission completion failures. Average wheel
wear is expressed as millimeters of flange thickness worn out
per 12,500 miles per wheel.

2. TALGO WHEEL WEAR MANAGEMENT CYCLE:
FROM DESIGN TO MAINTENANCE

2.1 WHEEL WEAR, WHEEL COST AND LIFE

Tread, Angle & Flange Wear: Economic rcasons call for
2 hard rail/soft wheel compromise that extends the life of the
rail and increases the wheel replacement frequency.

Wheel wear can be classified in flange. tread and flange
angle wear, Flange wear is mainly due to rail-wheel flange
friction in curves. This type of wear is usually the most severe
in sinuous routes and theretfore determines the life of the wheel.
Om the tread. wear is due to the permanent contact between the
rail and the same rolling point on the wheel. This tvpe of wear
cotresponds to correctly guided wheel assemblies circulating in
track short on “sharp™ curves or tangent track. Wheel flats and
material defects can also appear in the tread. Although these
phenomena cannot be considered wheel wear per se. they
require tumning and therefore affact the life of the wheel. Wear
can also affect the flange angle: wheels presenting this type of
wear are turnd being the loss on diameter negligible.

Figure 5. Tread wear (lefi) and Flange wear (vight)

Wheel cost and life: The lifc of the wheel is the total
amount of miles traveled until it is out of specification. Flange
thickness decreases due to in-route flange wear: then the whuel
is turned to a certain flange thickness with the consequent lost
in diameter. This cycle continues until the diameter is such that
there is no more material to cut. The life of the wheel is
therefore given by the in-route flange wear and the turning
practices.
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Figure 6. Flange thickness and diameter evolution along the
life of a wheel

Variables affecting wheel wear: Some of the variables
affecting wheel wear such as the condition of the track. weather
factors and speed. cammot be controlled either by design or by
maintenance practices. Also. wheel and steering system design
are set for the wheel assembly design given. Flange lubrication
does also affect flange wear but the Talgo steering system in
place reduces wheel wear to such an extend that the use of
flange lubricants would require serious return-on-investment
justification. However, there is a number of variables that can
be controlled through adequate maintenance:

Truck relative position (angular) to the rails: parallelism of

the wheels to the rail.

*  Guidance system operation:
guidance bars. etc. ..

= Wheel parameters: flange angle. flange thickness. diameter
variation among coaxial wheets, face to face distance in
coaxial wheels and tread {aper.

= Wheel truing parameters: optimum flange angle after
machining. optimum increase of flange thickness, surface
{inish.

»  The condition of the suspension may also alter the position

of the center of eravity. redistributing stresses and thus

affecting flange wear.

looseness in joints and

Guidance system adjustment and operation, wheel
paramcters conirol and wheel truing are the four variables that
can be controlled through appropriate maintenance. These
topics will be covered after describing the peculiarities of the
Talgo wheel assembly design and illustrating how it is aimed to
mininize wheel wear.
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2.2. REDUCING WHEEL WEAR THROUGH DESIGN
2.2.1. TALGO WHEEL ASSEMBLY OVERVIEW

Some of the main Talgo truck features must be introduced
in order to better understand how this design is aimed to reduce
wheel wear.

Each car has one single truck with two independent wheels
located in one end of the car. Having only two whecls per car.
each car is hanging from the adjacent car. The only car in the
compaosition having four wheels (two trucks) is one of the end
cars. A car can be compared with a two-wheel trailer that is
hanging from the adjacent car by its single holding point. Since
the wheels can spin independently from each other. the hunting
movement is eliminated. This increases comfort and reduces
wheel flange-rail {riction.

Fach rolling assembty consists of the following elements:

» A yoke-shaped whecl frame (see Tigure 7. Reference
number 1)

*  Two wheel assemblies that include the wheel. axle.
bearings and brake discs (see Figure 7. Reference number 2)

*  The shunting mechanism that guarantees the electrical
conductivity among the independent wheels

*  Braking components including brake pads and hydraulic
calipers

Figure 7. Talgo truck defiy; Talgo car tilting in a curve (right)

= Suspension system. The two suspension towers (see
Figuse 7. Reference number 4) connect the yoke with the car
body through two diaphragm-type air springs. These air
springs (see Figure 7. Reference number 3} provide vertical,
Jateral. longitudinal and torsional elasticity. The suspension
system atlows the cars to naturally tilt in curves. The tilting of
the bodyshell reduces the non-compensated centrifugal
acceleration perceived by the passenger in a curve of a given
radius for a given velocity. In other words. being the nop-
compensated acceleration the same. a tilting train can circulate
in eurves faster than a non-tilting train. Natural tilting means
that no special mechanism is used to incline the carbody ina

curve. By design. the center of gravity {sez 772
number 6) is located below the instantaneous
(se¢ Figure 7. Reference number 5): when the
curve. the centrifugal acceleration exerts a lateral force
cemter of gravity that makes the carbody to naturs
outwards. Therefore it is the centrifugal acceleratien
controls the system without the intervention of any an
sysiem.

Figure 8 Diug
showing twe o7
quiding the truck iler:

Travel Direction

Guidance bars in the
train (right).

= Guidarice system is a steering mechanism that drastically
reduces wheel wear by keeping the wheels parallel to the rails at
any time and in both traveling directions.

When the truck gets to a curve, linkages 4 and 5 (see
Figure 8) in the interior of the curve approach each other
pushing the guidance bars 2 and 3 together Meanwhile.
linkages 47and 5" pull from guidance bars 2’and 3" in the
outside of the curve. As a result. rocking connections 1 and 17
rotate the truck around its vertical axis keeping it in a radial
position.

The guidance system reduces the friction between the rail
and the flange thickness. This implies lower wheel wear and
therefore fewer turnings operations are required.

2.2.2. FUTURE DESIGN IMPROVEMENTS

In order to reduce even more the maintenance Costs
associated to wheel wear. two systems are being developed that
will improve the performance and reduce the maintenance 0F
the gnidance system.

G PS-aided guidance. In this case. a Programmable Logic
Controller (PLC) gets from the Anti-Block System (ABS-
sensor the number of revolutions for each wheel in a particular
truck. During the cutward trip. a GPS tells the PCL when t
acquire the data. so the revolutions registered match a knows
length of tangent track. In the return Lrip. the GPS triggers
the process and the PLC registers the number of revolutic
the same section of track. Then the PLC compares =2
revolutions obtained in both ways for each wheel and cale
the angular position of the truck relative to the rails.
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Finally. the system determines the magnitude of the adjustment
required in cach bogie so the maintenance team can correct the
deviation.

Figure 9. A non-ceniered truck in the outward and
refurt irips.

»  Automated guidance adjustment. In this case, an eleciric
mechanism adjusts the guidance bars in real time. relieving the
maintenance shop from the guidance adjustment tasks.

11‘%
.. 3

s
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Figure 10. A non-centered trick leads 1o contact
circumferences of diffevent diameters

The ABS sensor informs the computer of the spinning
speed for the two wheels of a truck. Then an algorithm
translates the difference in rotating speeds into the difference in
diameter between the contact circumferences oi each wheel
Due (o the conical shape of the wheel tread. the difference in
diameters can be understood as a misalignment of the truck.
The computer quantifies it and makes the electric motors ©
adjust the length of the guidance bars to center the truck again.

3.3. REDUCING
MAINTENANCE.

WHEEL WEAR THROUGH

3.3.1. GUIDANCE CONTROL

As exposed above. the wheel assembly-rails relative
position depends on the adjustment of the guidance bars.
Trucks centered in the track lead to minimum whecl wear
whereas small deviations from the optimal geometry will
produce higher wear. Due to the conicity of the wheel tread.
when the wheels are not perfectly parallel to the rails the whole
truck tends to position itself closer to one rail than to the other.
I'hus. the goal is 1o keep the truck always centered. keeping the
wheels parallcl to the rails.

To monitor the position of the truck. a Talgo device called
T2 is used (see picture 11). This device is installed in the track
and connected to a PC. so whenever the trainset comes to the
shop. the distance from the rails to the wheels is registered.
indicating the position of the truck relative to the track: Right.
center or left. This data is automatically recorded for each
truck. On-board Technicians and shop mechanics also measure
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Figure 11. The plot shows the relatfonship between overall
fleet wheel wear (A) and the number of guidance corrections
conducted along a 9 months period (B). The T2 is also shovn

this parameter for chosen trucks, using either a laser alignment
insttument or a special caliper. The technician reports the
position of the truck as centered. right (left)-centered or to the
right (left)

Since the flange wear is also tracked. it is easy to match
non-centered trucks with high wear. These are the trucks that
need Lo be guided. The guidance mechanism is designed so this
adjustment can be easily made. As it can be observed in the
figure below. the centering basically requires regulating the
length of the guidance rod. By shortening the rod in one side of
the truck and lengthening the rod in the other. the whole wheel
assembly rotates. recovermg the ideal pesition to minimize
wheel wear. The guidance bars have a simpic rofating design
that allows this change in length without the nced of using any
special tool.

I .
; Figure 12.
i Left: Detail of the
guidance bars
e @ Below: Adfusting
e guidance ina  truck
B
Sherten %% Extend
" g
E R
i 2
]

Recent Talgo developments go one  step beyond in
automating the guidance and wheel control process. Another
Talgo wheel diagnostic device, the T8. automatically registers
wheel diameter. flange thickness. angle and height at a train
speed of up to 5 km/h. A sensor identifies the car number
while the trainset is approaching the shop. All the data is sent to
a PC where special software analyzes the data. The EVA
{Artificial Vision Lquipment) allows wheel inspection at a train
speed of up to 15 kmv/h. This piece of equipment uses a laser
beam to register the same set of parameters plus the distance
between wheels. Then. the data can be even synchronized with
the CNC lathe so it knows which wheel to twn and to what
level.
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3.3.2 GUIDANCE SYSTEM MAINTENANCE

Although the steering system requires very low maintenance.
deviations from expected performance automatically affect
wheel wear and therefore cost and comfort. A Failure Mode
and Effects Analysis (FMEA) was developed by PTSA
Maintenance Engineering department to analyze the
maintenance plan for the guidance system. The analysis starts
developing a FMEA table that relates failures modes and their
severity. An excerpt of the table can be seen below.

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) Table

(excerpt)
7= f (safety, F
A ayr =4 F)
Failure celiabiliy. Z =
Element mode Cause Effects availability, = B
repair fime, 2l &
quality) =
Gutdance Hiah
R H F2-3+3=10 X 2
bars The Rubber WAV LA L 9
Tubber
rotaung e deterioraton (113430 = I3
linkage | SO Vibrations i
Guidance High O 30
. = +TE243+3=
bars B Vibration Wi TRDEEIE | B
looseness wear % kg
+14343
ibentinis 1143139 3
Ine it ¥
OTTECT -
centering High H1+2-213-9 | 3
iy WiW
checking
8
Lncorrect Hich
centering WA 1414 24243=9 3
Incorrect regulation
length 36
Truck High
replacement = f',', 1+14240+3=9 | 3
36
Change in Hich G
@ 7 1243
tran ) Wiy 14 +3=0 3
Lomposiion

Figure 13. Faiture Mode and Effects Anafysis (FMEA)
table texcerpi).

The table assigns a severity index to each potential type of
failure of cach element of the assembly. The table only shows
the analysis for two elements. The scverily value is calculated
as failure frequency times a FMEA coefficient.  This
coefficient is calculated adding up the following five values
ranging all from 1 to 4:

= Safety index: How does the failure affect satety

= Refiability index: 1 not significant, 2 significant. 3 eritical.
4 catastrophic.

= Availability index: 1 for short discontinuitics due to this
failure. 4 for long stops

= Repair time: the higher the repair time the higher the index

»  Quality index: the higher the influence in quality the
Ligher the index.

These severity indexes help to understand and assign
priorities and frequencies in the preventive maintenance plan.

3.3.3 WHEEL PARAMETERS CONTROL AND TR M=

APPROACH

TLC™ wheel truing is characterized by keeping the -
within its optimal range of operation: instead of waiting
new wheel is out of FRA specs. more frequent truing opera
keep the flange thickness within a range that maximizes whes!
life minimizing turning costs. The maintenance prograc:
implies an exhaustive control of the flange thickness. angle anc
height, wheel diameter and distance between wheels. All these
parameters are measured frequently and its analysis indicates
which wheel to twn when and how much, so the cost of the
operation is minimized.

Optimum {lange thickness and Qg to trigger the truing: As
it can be scen in Figurc i4. an increase of AF millimeters in
flange thickness by turning results in a decrease of AD in

Figure 14,

Right: Measuring the flange
Below: Loss in diameter for a
given gain in flange thickness

AF

diameter.

The turning gain (Tg,,) can be defined as the mm of
diameter necessary to cut off to gain | mm of flange thickness.

_ AD(mm)
S AF (m)

Being the life of the wheel limited by a minimum diameter.
it is required to find the optimal turning gain to maximize
wheel life. It is found thut this parameter depends on both the
initial flange thickness and flange angle (Qg)-

s The steeper the flange angle the more material will need to
be removed to recover the initial profile and therefore the
higher the reduction in diameter. It is been determined that
the optimal Qg value to trigger the truing process is in the
7-7.5 mim range. Qg is measurcd in millimeters instead of
degrees for accuracy reasons. (See International Union of
Railways standard UIC 510-2-OR-98 for further details.)

»  Both statistical and graphic analysis shown that there is an
optimum flange thickness value that leads to the minimum
wheel diameter drop. The mintmum is in the 27-28 mm
range. (See Iigure 15)
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Flange thickness before turning, mm

Figure 15, Optimum Turning Gain as a funciion of
the flange thickness before nurning .

So in order to optimize wheel life. the wheel should be
-zmed when it reaches a flange thickness of 27-28 mm and a
ge angle of 7-7.5 mm. But the next question is how much
to be turned? s it neeessary to bring it to its new condition
2mm)?

An internal statistical analysis conducted with a sample
size of over 1.000 wheels in service put a figure on what
ition claims: that wheel wear is higher in wheels having a
er flange. Thercfore. superficial cuts (ie. from 27.5 to
would reduce wheel wear but the wheel will need to be
~_—zZ again shortly. The problem then is to find a compromise
the tumning frequency and wheel fife. [n other words.
¢ wheel life minimizing tuming costs.

Then. the function o minimize is Costr,. Total cost is the
< :s2 of the wheel plus the cost of the turning operations on that
-neciover its life.

Cost,,... =C

e o e with a thick
han ir it leaves with a thin flange.

CWIM(’F = .f (F‘l_ﬁﬂl'ﬁnﬂﬂhg )‘

~ he other hand. the thinner the flange thickness after

he sooner the wheel will need to be turned again.
ore. if wheels are machined to a very thin flange, the
cel will peed to be turned more times along its life and the
zost will be higher.

. i
C’iumm_g = f(’)

Aftertiuming)

As noted above. wheel wear has a linear dependency on
flange thickness and the tuming frequency follows a somehow
inverse relationship with flange thickness. If the paramcters for
the Talgo operation are introduced in the model. the sum of
both functions achieves a minimum around 30.5nmy.

Cost [$]

& pectaia tra

Flange tRiEKHESS A& turning [mim]

Figure 16. Total Cost

In conclusion. lo minimize the total cost, (material and
labor). wheels are brought up to 30.5 mm when the flange is
worn down to 27.5mmn.
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