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A lo largo de la historia la experiencia indica que las maquinas disminuyen su rendimiento con el paso
del tiempo, afectando esto a su vida util. Pero por otra parte se sabe también que eliminando las
degradaciones que producen esas ineficiencias, se logra que los equipos de produccion alcancen unos
niveles de calidad aceptables.

Asi pues, aparece el mantenimiento como un conjunto de acciones con el fin de alargar la vida util de
cualquier equipo e instalacién reduciendo costes, evitando paradas innecesarias, contribuyendo en la
calidad de la produccidn, sirviendo de apoyo al proceso productivo y a la empresa.

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

OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO

. Calidad y
Tiempo de Prontitud de

Costes \l/ Servicio /I\ Servicio /]\

Horas de Seguridad de
Costes Bajos Funcionamiento Funcionamiento
Elevado Elevada

Mano de Obra

(Fabricacion+ J/ \L \L
Mantenimiento) \l/

Repuestos \l/ \l/ \l/ \l/

Disfuncionamientos y

averias \ N% ™ ™ Ideal >

Tabla A.1 - Objetivos del mantenimiento

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

Es el material sobre el que vamos a fijar nuestra atencion y las fronteras fisicas del mismo van desde el
contacto del pantégrafo con los cables de tensién hasta el contacto de las ruedas con los carriles.

Para hacernos una idea de la importancia del mantenimiento ferroviario sélo tenemos que prestar
atencidn a los costes derivados de cualquier administracion ferroviaria, que en muchas ocasiones supera
el 50% en el apartado de mantenimiento. En el caso del mantenimiento ferroviario, es importante
explicar que ha tenido un retraso considerable con respecto a otros campos tecnoldgicos como por
ejemplo la aviacion o la informatica, que presentan unos indices de fiabilidad muy superiores.
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Como breve introduccion a los sistemas que requieren mantenimiento en un sistema ferroviario
podemos observar la siguiente tabla en la que aparecen los elementos principales y el tipo de
mantenimiento que necesitan.

CORRECTIVO PREVENTIVO MODIFICATIVO LEGAL PREDICTIVO  LIMPIEZA

BOGIES X X X
RODADURA X X X
REDUCTOR X X X X

FRENO X X X

SUSPENSION
MOTORES X X X X X
APARELLAJE
ELECTRICO X X X X
COMPRESOR X X X X X
PUERTAS X X X X X
GANCHOS X X X
PANTOGRAFOS X X X X X
ELECTRONICA
CONTROL X X X
ELECTRONICA
POTENCIA X X X
NEUMATICA X X X X X X
VENTILACION
A/A X X X X X
DECORACION X X X X

Tabla A.2 - Clases de Mantenimientos y equipos

Sirviendo este punto de partida como introduccidn, en este primer anexo se expondrdn los diferentes
tipos de mantenimiento, asi como los principales equipos de un sistema ferroviario y las instalaciones
necesarias para su mantenimiento, para poder comprender mejor el escandallo realizado.

Ademas, quedara plasmada la importancia de la gestién del mantenimiento asistido por ordenador, para
un mejor control y optimizacion del mismo.

e Tipos de mantenimiento

La definicion de mantenimiento, segin la norma IEC 60050-191, es “la combinacién de todas
las acciones técnicas y administrativas, incluidas las acciones de supervisién, destinadas a
mantener un producto en un estado en el que pueda realizar una funcién requerida, o a
devolverlo a dicho estado.”

Se puede hablar de cuatro tipologias diferentes de mantenimiento, las cuales posteriormente
dejaremos en dos, debido a que se pueden considerar dentro del tipo citado.
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Mantenimiento Correctivo

Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento reactivo”, tiene
lugar después de que haya ocurrido un fallo o averia, es decir, solo actuara cuando
se presenta un error en el sistema. En este caso si no se produce ningun fallo, el
mantenimiento serd nulo, por lo que se tendra que esperar hasta que se presente
el desperfecto para poder corregirlo. Entre las consecuencias que trae este tipo de
mantenimiento, podemos citar las siguientes:

0 Paradas no previstas en el proceso productivo, disminuyendo las horas
operativas y la disponibilidad.

0 Afecta las cadenas productivas, es decir, que los ciclos productivos
posteriores se veran parados a la espera de la correccidon de la etapa
anterior.

O Presenta costes por reparacidn y repuestos, en principio, no
presupuestados, por lo que se puede dar el caso que por falta de recursos
econdémicos no se puedan adquirir los recursos necesarios en el momento
adecuado.

O La predicciéon del tiempo que el sistema estara fuera de operacién o no
disponible es complicada, acarreando nuevos costes en forma de
penalizaciones.

Mantenimiento Preventivo

Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento planificado”, tiene
lugar antes de la posibilidad de que ocurra un fallo o averia, se efectia bajo
condiciones controladas sin la existencia de algun error en el sistema. Se realiza a
razon de la experiencia y pericia del personal a cargo, los cuales son los
encargados de determinar el momento necesario para llevar a cabo dicho
procedimiento; también se puede estimar el momento de intervencidn gracias a
estudios de fiabilidad y andlisis de fallos. Presenta las siguientes caracteristicas:

0 Se realiza en un momento en que no se esta produciendo/utilizando el
sistema o equipo, por lo que no repercute en la disponibilidad del
sistema.

0 Se lleva a cabo siguiendo un programa previamente elaborado donde se
detalla el procedimiento a seguir, y las actividades a realizar, a fin de
tener las herramientas y repuestos necesarios disponibles, es decir, se
sigue un plan de mantenimiento.

0 Cuenta con una fecha programada, ademas de un tiempo de inicio y de
terminacién prestablecido y aprobado por la directiva de la empresa.

O Esta destinado a un area en particular y a ciertos equipos
especificamente.

0 Permite elaborar un historial de todos los equipos, para poder ir
actualizando datos y tiempos, asi como la informacidn técnica pertinente.

0 Permite contar con un presupuesto aprobado por la directiva.

Mantenimiento Predictivo

Consiste en determinar en todo instante la condicidon técnica (mecdnica vy
eléctrica) real del equipo monitorizado, mientras esta se encuentre en pleno
funcionamiento. Para ello se hace uso de un programa sistematico de mediciones
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de los parametros mas importantes del equipo. El sustento tecnoldgico de este
mantenimiento consiste en la aplicaciones de algoritmos matematicos agregados
a las operaciones de diagndstico, que juntos pueden brindar informacion
referente a las condiciones del equipo. Tiene como objetivo disminuir las paradas
por mantenimiento preventivo, y de esta manera minimizar el coste del
mantenimiento, asi como mejorar la disponibilidad del equipo. La implementacién
de este tipo de métodos requiere de inversidon en equipos, en instrumentos, y en
contratacion de personal cualificado. En la siguiente tabla se muestran diferentes
técnicas de analisis para diferentes equipos.

Tabla A.3 - Tipos de Ensayos Predictivos Vs Equipos

Mantenimiento Proactivo

Se trata del concepto mds novedoso en cuanto a mantenimiento se refiere. Este
tipo de mantenimiento consiste en una mejora continua del equipo o del
mantenimiento del equipo, gracias a la obtencién y monitorizaciéon de datos de
una forma continuada. Sus caracteristicas basicas son las siguientes:
0 Utilizar un “feedback” o realimentacion para mejorar o cambiar el disefio
del equipo.
0 Emplear una visién global de todo el ciclo de vida del producto sistema
desde el punto de vista del mantenimiento.
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O Buscar la causa del fallo, no solo corregir sus efectos.

0 Proceso de mejora continua, tanto de procesos como de tiempos de
intervencion o intervalos entre inspecciones.

0 Optimizar y buscar nuevas técnicas y tecnologias para el mantenimiento
de cada sistema.

0 Utilizacion de un plan de mantenimiento.

0 Utilizar técnicas de prediccion y busqueda de fallos.

0 Documentar correctamente.

En la siguiente imagen vemos una grafica con los diferentes tipos de mantenimiento citados, asi
como algunas de las técnicas utilizadas, segun el documento “Reliability Centered Maintenance
guide for facilities and collateral equipment” de la N.A.S.A.

Reliability

Maintenance

| T | |

Reactive I Preventive I Predictive I | Proactive I
* Small items * Subject to wear- * Random failure * RCFA

* Non-critical out patterns * Age

* Inconsequential * Consumable * Not subject to xploration

* Unlikely to fail replacement wear * FMEA

* Redundant * Failure pattern * PM induced

known failures

Figura A.1 - Tipos de Mantenimiento segtin N.A.S.A.

Seguln esto, y a raiz de la norma UNE-EN 50126, se opta por agrupar estos cuatro tipos de
mantenimiento en sélo dos: mantenimiento correctivo y mantenimiento preventivo, ya que se
puede considerar el mantenimiento preventivo y el mantenimiento proactivo como
mantenimiento preventivo, ya que ambos son para “antes del fallo” del equipo o sistema.

e Equipos:
En primer lugar, se define equipo como “parte, componente, dispositivo, subsistema, unidad
funcional o sistema que puede ser considerado individualmente”, segin la norma IEC-60300-3-
11. Se pueden diferenciar tres grandes grupos dentro del material mévil dividiéndolo segun
tipo de trabajo; mecdnicos, eléctricos y de confort. En las siguientes paginas, se va a mostrar
una breve introduccidn a cada uno de ellos.

0 Mecanicos
El sistema mecénico es el sistema mds importante dentro de los embarcados en el
material mévil. Esta importancia viene determinada por el importante desgaste al que
estan sometidos todos los elementos mecanicos.
Es importante destacar que en la actualidad, todavia podemos observar locomotoras
que funcionan mediante motores de combustién interna. Esto significa que en la
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siguiente enumeracion se va a poder observar elementos propios de estos motores
como podrian ser filtros de combustible.

= Suspensién
Dentro del mundo ferroviario las suspensiones tienen un papel importante en
el confort y la seguridad de los viajeros o las cargas y por este motivo se han
tomado medidas importantes en éstas. Existen dos niveles de suspensiones la
suspension primaria (entre rueda y boggie) y la secundaria (entre boggie y el
coche 6 vagon), como se muestra en la siguiente:

Figura A.2 — Sistema de Suspension

Para hablar un poco mas a fondo de cada tipo de suspension se pueden
comentar las caracteristicas principales de cada una de ellas:

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

En el caso de la suspensidon secundaria, puede ser también de muelles o
mediante gomas o balones llenos de aire comprimido; sistema cada vez mds
utilizado por la comodidad que implica para el viajero. Lo que se consigue con
este disefilo, a parte de que conlleva un minimo e incluso nulo
mantenimiento, la facilidad de regulacion mediante la incorporacion de
mayor o menor presion en el mismo segun la carga de viajeros que soporta el
coche 6 la situacion del tren en curva o recta.

Dentro del sistema de suspensiones se pueden distinguir varios elementos
susceptibles de ser mantenidos, que a continuacién se enumeran y se
comentan.
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-Globo de la suspensidn:
Como antes se ha nombrado, el globo o baldn de la suspensidn, situado en la
parte secundaria de la suspensién, tiene un mantenimiento practicamente
nulo, ya que su regulacion se lleva a cabo mediante la accion neumatica.
En este elemento el mantenimiento se centrard en la inspeccion de los
conductos de aire comprimido que permitirdn la regulacién de la suspension.

-Viga de la suspension:
El sistema de suspension ejerce unas fuerzas sobre los coches que se
trasmiten a través de una viga. Esta viga esta muy solicitada y por ello es
necesario prestarle especial atencidn. El mantenimiento consistird en al
inspeccion, y cuando se vea algun desperfecto se informara al personal
adecuado para su analisis o reparacion.

Frenos

Los frenos pueden ser de varios tipos: zapatas de metal, madera o compuesta
(las modernas) que presionan contra la banda de rodamiento de las ruedas
(accionadas por aire, hay dos sistemas, por presion de aire o por entrada de
aire en el sistema que esta en vacio), frenos de disco en los ejes (ademas de
zapatas), frenos electromagnéticos (que se "adhieren" magnéticamente al riel
y detienen el tren, se utilizan mucho en vehiculos de menor tamafio - tranvias
y ferrobuses), frenos reostaticos y eléctricos utilizando los motores para
reducir la velocidad y frenos de mano, que consisten en un dispositivo
mecanico (generalmente un volante) que lo que hace es aplicar los frenos
(zapatas) contra las ruedas y actualmente se utiliza para frenar los vagones en
maniobras o para inmovilizar material que va a estar detenido por un periodo
de tiempo mas o menos prolongado sin tener aire o vacio para mantener
accionadas las zapatas.

Figura A.3 — Sistema de Frenos
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Los elementos susceptibles de mantenimiento referidos a los sistemas de
freno son:

-Freno de emergencia o de auxilio:
Es el sistema de freno que se utiliza cuando el freno normal no funciona por
el motivo que sea. Es muy importante que este en condiciones de
funcionamiento por motivos sobradamente justificados.

-Disco de freno:
Son discos metalicos que sirven para el frenado, exactamente se utilizan para
comprimirlos con las pastillas de freno y evitar su giro. Son elementos de
desgaste y por este motivo es necesario inspeccionarlos y sustituirlos cuando
sea necesario.

-Presion sistema de freno:
La presion en la linea de frenado ha de ser la correcta y hay que
inspeccionarla periddicamente.

-Tuberias de presion de freno:
Hay que mantenerlas, ya que la presidon que circula en su interior suele ser
alta y se pueden dafiar. Es un elemento fundamental para la seguridad del
vehiculo.

-Brazo de frenado:
Es el mecanismo que trasmite las fuerzas a los discos y debido a la fuerza que
tiene que realizar se puede dafiar, por este motivo debemos mantenerlo
mediante reparaciones o sustituciones.

-Convertidor de freno hidraulico-neumatico:
Como su propio nombre indica es un mecanismo que transforma la forma de
ejercer la presion sobre el freno. Es un sistema muy sensible y es necesario de
mantenimiento para la no aparicién de problemas.

-Indicador de frenado:
El maquinista debe llevar un sistema de indicaciéon de frenado para evitar
circular con el freno activado. Estos indicadores también han de ser
oportunamente inspeccionados.

Acoplamientos

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

Los elementos susceptibles de mantenimiento referidos a los sistemas de
acoplamiento son:
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-Acoplamientos automaticos:

Son sistemas de acoplamiento que mediante elementos neumaticos,
mecdanicos y motores permiten al conductor tanto la desconexiéon mecanica
como la transmisidn eléctrica. Son sistemas que alunan robustez mecanica,
sistemas de amortiguamiento y absorcién de impactos. Esto implica una
complejidad importante y por este motivo hay muy pocos fabricantes en el
mercado. Debido también a esta dificultad deberdan ser mantenidos
correctamente. En la siguiente imagen se especifican las partes de estos
acoplamientos.

Figura A.4 - Acoplamiento automatico

-Gomas de acoplamiento:

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

Figura A.5 - Sistemas de acoplamiento por gomas entre coches
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-Absorbedor de choques:
Estos elementos estan destinados a absorber los choques que se producen en
los trenes en maniobras de taller o almacenes, se catalogan en tren tipos A, B
6 C segln la maxima carga que puedan almacenar.

Figura A.6 - Sistemas de absorcién de choques

Motor de combustién

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

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

-Aceite de motor:
Como en el caso de todos los motores, es necesaria la lubricacién de los
sistemas mecdnicos para evitar desgaste excesivo y sobrecalentamiento que
pueden originar la rotura del motor. Por este motivo, debemos mantener el
aceite de motor sustituyéndolo cuando sea necesario, (normalmente segun
recomendaciones del fabricante).
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-Culata:
Debido al propio desgaste del motor y a las elevadas presiones que en su
interior se desarrollan es posible que a través de la culata se pueda perder
algo de aceite, lo que se conoce como que el motor “suda”. Esto es un claro
sintoma de que el motor estda empezando a fallar y por eso es necesario llevar
un control sobre el mismo, ya que puede desencadenar un fallo de mucha
mayor importancia, llegando incluso a tener que cambiar el motor completo.

-Filtro aceite:
La inspeccion del filtro de aceite es una operacidén que se debe realizar de
forma periddica y que normalmente se soluciona solamente con la limpieza
del mismo.

-Bomba inyectora:
La bomba inyectora de combustible es un elemento muy importante en el
funcionamiento éptimo de motor y por eso debe estar siempre en un
correcto funcionamiento. En la imagen se puede observar un tipo de bomba
inyectora lineal.

Figura A.7 — Bomba Inyectora

-Filtro combustible:
La inspeccion del filtro de combustible es una operacién que se debe realizar
de forma periddica y que normalmente se soluciona solamente con la
limpieza del mismo.

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

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

-Radiador de motor:

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

Figura A.8 — Radiador de motor

Pantdgrafo
El pantdgrafo, es el elemento encargado de tomar la corriente de alta tension
proveniente de la catenaria para el abastecimiento eléctrico de la totalidad
del vehiculo.
Consiste en un sistema articulado que sujeta un patin, presionandolo contra
la catenaria, bajo la que se desliza.
Se situa en el techo de la unidad tractora y es regulable en altura de forma
automatica, para poder alcanzar la catenaria independientemente de la
altura a la que se encuentre el hilo conductor aéreo.
Para evitar que el patin se desgaste en un sélo punto, la trayectoria de la
catenaria se dispone en zigzag, de modo que va barriendo la mayor parte del
patin provocando un desgaste uniforme en toda su superficie.
La elevacién y el descenso del pantdgrafo se realizan a través de un
dispositivo de accionamiento compuesto basicamente por un motor eléctrico,
encargado de la subida y bajada del pantdgrafo, y un sistema de muelles, a
través de los cuales se consigue la presion de contacto adecuada entre
frotador y catenaria.
Las caracteristicas principales del pantdgrafo de semitijera son:

0 Peso reducido.

0 Construccidn sencilla.
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0 Mantenimiento minimo.

o

Buen comportamiento de contacto.
0 Madaxima seguridad de funcionamiento.

Esto se consigue, entre otros motivos, por:
e Numero reducido de piezas constructivas del pantégrafo.
e Técnica de rodamientos acreditada sin mantenimiento.
e Mesilla equipada con frotadores de suspension individual.

En la siguiente figura se muestra el esquema de un pantdgrafo de semitijera,
que es el mas utilizado.
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Figura A.9 — Esquema de un Pantdgrafo de Semitijera

Ne Descripcion Ne Descripcion

1 Bastidor-base 8 Dispositivo eléctrico de descenso

2 Tijera Inferior 9 Gatillo de sujecion

3 Tijera Superior 10 Eje Flexible

4 Barra de traccién 11 Palier del bastidor-base y de la tijera
superior

5 Mesilla 12 Trencillas de corriente

6 Guia paralela 13 Gatillo de seguridad

7 Mecanismo de elevacion

Tabla A.4 - Componentes del Pantégrafo
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En la siguiente fotografia se muestra un pantégrafo en funcionamiento

Figura A.10 — Fotografia de un pantégrafo

= Sistema neumatico

En la mayoria de unidades de tren se suelen introducir sistemas neumaticos
sobre los que funcionan un nimero muy elevado de sistemas paralelos como:
frenos, puertas, contactores, pantégrafos, etc. La concepcion historica de los
sistemas neumaticos era de dos compresores: uno principal neumatico y
auxiliado por uno secundario alimentado por la bateria del vehiculo. Esta
concepcion ha sido desarrollada a lo largo del tiempo hasta llegar a un
sistema neumdtico muy complejo que por esa caracteristica se hace cada vez
mas importante en el funcionamiento del vehiculo ferroviario y que
deberemos mantener de forma precisa y, por tanto, con muchos elementos
susceptibles de ser mantenidos.

Figura A.11 - Compresor

Tras ésta imagen de la apariencia fisica y el esquema de funcionamiento de
un compresor se va a enumerar y comentar los principales elementos de un
compresor y en general de toda la linea neumatica.
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-Filtro de aire:

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

-Valvula de seguridad:
En el sistema neumatico, es de clara importancia la tenencia de posibilidad de
liberar de presion la linea en un momento dado. Para ello la valvula de
seguridad debe ser regulada a no mdas de un 10% por encima de la presién de
trabajo y debera poder descargar el total del caudal generado por el
compresor. Deberd contar ademds con un dispositivo de accionamiento
manual para poder probar periédicamente su funcionamiento.

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

-Lineas de reparto:
Las lineas de reparto son sin duda uno de los elementos mas importantes del
sistema y debido a eso se deben inspeccionar en busca de fallos como fugas o
abolladuras importantes que pueden entorpecer el funcionamiento del
mismo. A continuacién se muestra un esquema simple de la distribucion de
las lineas de reparto del sistema neumatico.

Figura A.12 - Sistema de distribucion de presion
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Puertas

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

El nUmero de puertas dependerd del tipo de explotacion aunque una medida
correcta seria cada 4m una puerta de 1.5-2m de apertura libre en caso de
trafico denso de viajeros.

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

En las siguientes figuras se incluyen un conjunto de puerta del sistema mas
complejo, el de doble movimiento, en la primera se pueden se pueden
observar los principales elementos de la puerta, y en la segunda una
fotografia de una de estas puertas en funcionamiento.
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Figura A.13 - Sistema puertas de doble movimiento

En el caso del interiorismo es muy dificil explicar unos sistemas generales, ya
que deberd intervenir el interiorismo propio de la compafia ferroviaria.
Asimismo, es posible decir que el disefio de los suelos, asientos y techos se
cuidan extremadamente tanto para conseguir niveles altos de confortabilidad
como de aislamiento acustico como ademas de proteccion ante el fuego.

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

Estructura

En este bloque, se tratard todo lo referido a la construccion de los coches
utilizados en el sistema ferroviario, dejando mas de lado los vagones que
simplemente transportan carga, y que son particulares de cada mercancia.

Al principio el transporte se realizaba mediante berlinas y diligencias que se
situaban sobre plataformas con ruedas. Pero mas tarde, comenzaron a
construirse los coches propiamente dichos, formados por una carroceria y un
chasis, con muelles de ballesta y provistos de parachoques y enganches. La
carroceria y el chasis solia ser de madera. En 1865 se comenzaron a construir
chasis de hierro y al mismo tiempo, se instalaron asientos mullidos y un
pasillo a lo largo de todo el coche, servicios higiénicos, etc. Finalmente, a
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partir de 1920 se afirmé la construccion de carrocerias totalmente metalicas.
Hoy en dia se esta impulsando el chasis de aluminio, por su ligereza.

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

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

Figura A.14 - Estructura de un coche en construccion

Tras ésta breve introduccién, se va a enumerar las diferentes partes dentro
del sistema de estructura de los coches que sus susceptibles de ser
mantenidas.

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

-Ventanas:
Las ventanas son un elemento importante en el aspecto fisico de los vehiculos
de tren y se deben mantener, en el sentido de limpieza, de forma mas
frecuente aunque se habra de llevar también un mantenimiento correctivo en
el momento de rotura de la misma. Existen unos tipos de ventanas, como son
las ventanas de emergencia que requieren un mayor control ya que en el
momento de emergencia son las principales zonas de salida de las personas.
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-Agujeros de drenaje:
Los agujeros de drenaje, como su propio nombre indica, son unos agujeros
gue se situan cerca de las puertas y que son muy importantes de cara a la
evacuacion del agua sobrante en el interior del tren. EIl mantenimiento de
estos agujeros estard enfocado a mantenerlos operativos, eliminando
posibles particulas u hojas, por ejemplo, de su interior que impidan la
actuacidn correcta de estos.

Rodadura

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

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

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

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

Figura A.15 - Sistema de rodadura
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En los servicios ferroviarios metropolitanos en los que, normalmente, los
radios de curvatura de sus trazados son mucho mds reducidos que en los
ferrocarriles de servicios regionales o de largo recorrido, es muy importante
la vigilancia y mantenimiento del estado de su perfil, agravado con efectos de
huellas, afilamientos de pestafa, etc. Cuando no existen sistemas de engrase
rueda-carril, el engrase puede ser basado en equipos fijos instalados en la via
y que proyectan pequefias cantidades de grasa al paso del tren mediante
sensores de proximidad ¢ de vibracion.

El ataque rueda-carril, ademas del légico desgaste, implica problemas de
ruido generado, ruido muy dificil de minimizar, y que sitla en frecuencias de
400 a 4000Hz.

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

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

Como es ldgico, la fabricacion de ruedas ferroviarias debe estar sujeta a
exigentes requisitos. Y a continuacién, se presentan los principales
requerimientos de las mismas.

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

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

c.- CARACTERISTICAS DE ACERO. Si bien no se va a abordar el desarrollo
detallado de los tipos de acero utilizados en la fabricacion de ruedas, si
conviene indicar que de catalogan en los tipos R1, R2, R3, R6, R7, R8, R9.
Distinguiéndose entre ellos por sus caracteristicas metallrgicas: No
tratadas y normalizadas. Simbolo (N) para R1, R2, R3 vy tratadas
superficialmente, Simbolo (T) para templadas por inmersién y revenidas,
Simbolo (E) para las categorias, Simbolo (N) para R6, R7, R8, R9. La
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normalizacion (N) se entiende por el proceso del calentamiento de las
ruedas a alrededor de 5409C y dejar enfriar al aire calmado hasta 259C,
dejandolas asi un cierto tiempo.

D.- PRESCRIPCIONES DE EXAMEN Y ENSAYOS. La gran parte de las
caracteristicas dimensionales y metalograficas de ruedas son verificables
mediante las siguientes pruebas.
1.-Exdmenes micrograficos de la estructura, asi como macroscdpicos
y micrograficos mediante ataque (método Baumann).
2.-Exdmenes por ultrasonidos tanto mediante sondaje como axial
como radial.

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

= Cafetera
La cafetera es un elemento de sobrada importancia en el servicio de los
viajeros de cara al confort de los mismos y, por lo tanto, es necesario
mantenerla adecuadamente para evitar incomodidades de viajeros vy
penalizaciones establecidas por contrato.

=  Video. Audio. Comunicaciones
Otro elemento muy importante tanto para el confort como para el servicio de
los viajeros seran los sistemas de audio y video que serdn indispensables en
desplazamiento sobre todo de larga distancia.

= Refrigerador
Otro elemento importante es el refrigerador, que no puede faltar en el
sistema de servicios de trenes de larga distancia y que cada vez es mas
demandado en el sector.

= Motor eléctrico
En este apartado, cuando se menciona motores eléctricos, se refiere a
motores eléctricos tractores, es decir, que dan la traccion al material rodante.
Hoy en dia, la ubicacién de los motores ya no corresponde solamente a la
locomotora, estando ubicados en diferentes vehiculos, dependiendo de la
necesidad. Se sitian en los llamados bogies motores y suelen ser dobles.
Son motores trifasicos, asincronos, y autoventilados.
En la siguiente fotografia se muestra uno de estos bogies:



MODELO DE ANALISIS DE PLANES DE MANTENIMIENTO DE MATERIAL RODANTE FERROVIARIO

Figura A.16 — Bogie motor

Cada motor incluye un sensor de velocidad que permite al control de la
traccion (TCU) conocer la velocidad de giro del motor.
La transmision del par motor entre cada motor simple y cada reductor se
realiza a través de una brida de acoplamiento elastico para cada engranaje.
Los principales componentes de este tipo de motores son:

e Rotor

e  Estator

e (Caja de conexiones

e Rodamientos

e Sistema de refrigeracion.

= Convertidor de traccidn
El convertidor de traccion es el encargado de proporcionar la tension alterna
trifdsica necesaria para alimentar a los motores de traccidn asincronos,
debido a que la tensidn de catenaria suele ser continua.
Para el control de los motores de traccidn se aplica un control de tension y
frecuencia variable.

Figura A.17 — Convertidor de Traccion TrainElec
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En la siguiente imagen, se muestra como seria el esquema del convertidor de
traccion, junto con la alimentacién a los motores trifasicos. Se trata del
esquema de un tranvia, obtenido de la pagina de Trainelec.

Figura A.18 — Esquema de un Convertidor segun TrainElec

Sistema de Climatizacidén

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

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

El sistema de climatizacién para acondicionar las salas de viajeros dispone de
los elementos necesarios para realizar las funciones de ventilacion,
calefaccion, refrigeracion y deshumidificacion de estos moddulos. Lo mas
habitual es que este todo el sistema en lo que se conoce como equipo
compacto. En la siguiente imagen se muestra como es uno de estos equipos.
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Figura A.19 — Fotografia de un Sistema de Climatizacion

Este equipo se instala en techo de los coches, no en todos, sino segun
necesidades del conjunto.

Un sistema de conductos, acoplado a la descarga de aire de los equipos
compactos, distribuye el aire para acondicionar los coches asignados.
Fisicamente, el equipo compacto se divide en el compartimiento
condensador, donde se produce la condensacion del refrigerante mediante el
aire ambiente; y el compartimiento evaporador desde el que se realiza la
descarga de aire tratado al interior de la sala a acondicionar.

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

Los principales equipos interiores de los que dispone un sistema de
climatizacién, entre otros, son el compresor, evaporador, condensador,
filtros, resistencias de calefaccidn, valvulas y sensores de control.

Es muy importante que todo este en correctamente funcionando para
garantizar en confort dentro del vehiculo.

Se muestra otra imagen de este tipo de sistemas:

Figura A.20 — Imagen de un sistema de Climatizacion
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Baterias

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

En condiciones de emergencia, es decir, cuando no hay alta tensién o se
produce un fallo en los cargadores de bateria, la bateria se encarga de
alimentar, con limitaciones, los circuitos de baja tension del vehiculo durante
un tiempo determinado. En esta situacién la bateria comienza a descargarse.
En los puestos de conduccidon, se dispone de un indicador analdgico que
muestra la tensidn de la bateria.

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

Figura A.21 — Sistema de Baterias
Las baterias suelen ir dentro de un cofre para protegerlas de agente externos,
como suciedad, polvo o la lluvia.

Disyuntor

El disyuntor permite la proteccion del circuito de AT de fallos de cortocircuito.
Ademas, permite la apertura y cierre remoto para la conexién y desconexion
del ferrocarril.

Se muestra una imagen de un disyuntor sin la caja protectora:
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Figura A.22 — Interior de un Disyuntor

Las partes principales serian:

e (Caja protectora que consta de una caja en material aislante
autoextintor sostenida en una armazén de metal:

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

e Apertura por sobreintensidad.

e (Cdmara de soplado.

e Dispositivo de cierre y horquilla.

e Conjunto de contactos auxiliares.

Pararrayos

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

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

Las resistencias de 6xido metdlico son de naturaleza no-lineal. Con la maxima
tension de funcionamiento solo una pequefia corriente capacitiva atraviesa el
pararrayos. Con el incremento de la tension, las resistencias entran en un
estado de alta conductividad instantaneamente. De esta manera cualquier
aumento de la tension se limita a los valores de tensidn residual
especificados. Cuando la tensién desaparece, el pararrayos vuelve al estado
de no-conductor.

El pararrayos convierte el exceso de tensidon en calor, que a su vez, es
disipado al entorno.
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En la siguiente imagen se muestra uno de estos pararrayos:

Figura A.23 — Sistemas de Pararrayos

= Sensores
Como se ha mencionado en apartados anteriores, una serie de sensores tanto
para control como para servicio, son necesarios, por lo que habrd que
disponer de ellos siempre en correcto funcionamiento.

= Convertidor auxiliar

Los convertidores de auxiliares estan conectados a los buses de AT de los
inversores y se encargan de transformar la tensidon que proviene de la
catenaria en tensidn de alterna trifdsica, para la alimentacion de los sistemas
auxiliares del tranvia y para la alimentacion del cargador de baterias.
El convertidor dispone de protecciones eléctricas que protegen el equipo
ante las siguientes situaciones:

e  Sobretension de entrada.

e Sobrecorriente de entrada.

e Sobrecorriente de salida.

e  Proteccion de cortocircuitos.

e  Proteccidn diferencial.

El convertidor de auxiliares consta de los siguientes conjuntos funcionales:
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- Contactor de linea y circuito de precarga:

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

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

- Circuito intermedio de tensién continua:
Tanto los inversores de traccién como el convertidor de auxiliares disponen
de circuito intermedio de tensidn continua, el cual consta del condensador de
bus y del acondicionador para medida de la tensidn del circuito intermedio. El
condensador de bus estabiliza la tensién del circuito intermedio y
proporciona la potencia activa y reactiva para los inversores.

- Sensorizacién de tensiones, corrientes y temperaturas:
El equipo contiene una serie de sensores de tension y de intensidad mediante
los cuales se miden las tensiones DC de catenaria y la de los circuitos
intermedios.

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

- Sistema de refrigeracion:
Es el encargado de evacuar el calor producido por las pérdidas de los

semiconductores y elementos de potencia.

- Unidad de control:
Se encarga de la gestidon de todos los elementos que conforman el sistema.

Figura A.24 — Convertidor de Auxiliares
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= [luminacién

El alumbrado interior de sala se suele realizar a través de luminarias,

dispuestas longitudinalmente a lo largo del vehiculo en dos bandas.

Se distinguen tres tipos de alumbrado:

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

e Alumbrado normal: Se enciende a partir de una demanda del conductor,
generalmente desde un pulsador en el pupitre de conduccion.

e Alumbrado de limpieza: Coincide con el alumbrado de emergencia,
aunque se alimenta directamente desde bateria permitiendo su
encendido con el tranvia apagado.

Figura A.25 — lluminacidn Interior de un tren

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

siguientes sistemas:

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

e Luces de intermitencia que se alimentan directamente de la bateria para
permitir su activacion con el tranvia apagado.

Figura A.26 — lluminacidn Exterior de un tranvia
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0 Limpieza
Los elementos susceptibles de limpieza son evidentes en un vehiculo ferroviario pero
no debemos descuidarlos por ello. A continuacién se muestran los sistemas mas
importantes que necesitan de limpieza, asi como la limpieza exigida por la
organizacion nacional de ferrocarriles que en el caso de Espafia es RENFE.

-Desinfeccién RENFE:

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

= Asientos
Los asientos tienen un mantenimiento mecanico y otro de limpieza ya que
como es logico son unos elementos de uso habitual en contacto con
personas, y tienden a la acumulacién de suciedad progresivamente.

Figura A.27 - Asientos vehiculo ferroviario
= Suelos

Se puede decir que el suelo es el elemento mas propenso a ensuciarse, y por
higiene, comodidad y estética visual ha de estar limpio. Puede ser tanto de
moqueta, por lo que habria que utilizar aspiradores, o por el contrario, suelo
con acabado liso 0, como se le suele llamar, pavimentado.

Figura A.28 — Imagen de suelo de un tren (pavimento)
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=  Maleteros
Los maleteros sufren una menor exposicién a suciedad que los coches de
viajeros y légicamente con menor importancia para el confort de los viajeros
y por ello deberan ser limpiados con mayor frecuencia.

= Fuelles
Los fuelles estan localizados entre los diferentes coches, y, entre sus
funciones, cabe destacar dar seguridad a la hora del paso entre coches, asi
como aislar el interior del vehiculo de las condiciones ambientales.
Son de un material especial y por tanto, debe estar mantenido para que no se
rompa antes de tiempo.
El mantenimiento es sencillo, ya que suele bastar con limpiarlo,
exteriormente gracias al paso por el tunel de lavado, e interiormente, para
garantizar una salubridad e higiene dentro del coche.

Figura A.29 — Fuelle de un tranvia

=  Pasamanos
Estos elementos no se dan en todos los vehiculos ferroviarios, estando mas
bien destinados a tranvias, metros y cercanias, que es donde los pasajeros
suelen ir de pie.
Se consideran tanto las “barras” de material metalico como las agarraderas
que cuelgan de ellas, generalmente de materiales pldsticos.
Son elementos que han de estar limpios, por salud, higiene y confort.

Figura A.30 — Pasamanos de un tren
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Instalaciones

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

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

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

El conjunto de los talleres se vio también involucrado en éste cambio y supuso la nueva
orientacion hacia la calidad como objetivo primordial. Y asi nacié MIT (mantenimiento integral
de trenes), que en 2006 con la creacidon de RENFE operadora paso a llamarse “Integria”.

Bajo el nombre de taller ferroviario se engloban las instalaciones normalmente cerradas, en
donde de repara, se mantiene y se revisa el material movil.

Se pueden clasificar los talleres ferroviarios en cuatro categorias diferentes, atendiendo a
diversos aspectos; funcion gestora, capacidad de intervencién, material intervenido vy
movilidad. La forma de clasificacién principal es en base al material con el que se trabaja,
mientras que la funcion gestora es un concepto nuevo y de momento poco utilizado.

No existe en Espafia ningun criterio de diferenciacion entre talleres por categoria o rango.

Se va a establecer una diferenciacion que puede resultar interesante, en primer caso los
talleres centrales de reparacidn son los encargados de grandes levantes en los que se revisa y
repara si son necesarios los elementos dafiados. También se dedican a modificaciones en series
concretas de vehiculos. En segundo lugar se encuentran los talleres de pequefia o mediana
intervencion, que se dedican a la mayoria de las intervenciones que se efectuan en cualquier
elemento ferroviario, ya sean de intervenciones correctivas, preventivas 6 predictivas. En tercer
y ultimo caso, los puestos fijos son dependencias de taller de escasa capacidad de actuacidon
qgue habitualmente se encuentran circunscritos en dependencias de mayor envergadura como
un taller de mediana intervencion.
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En la figura siguiente se muestran la distribucién de talleres en el territorio espafiol a fecha de

Enero de 2006. Como puede observarse los puestos fijos no aparecen porque son elementos

adscritos a un taller de mayor envergadura. Cabe destacar que el taller de Zaragoza y en
definitiva todos los talleres ferroviarios importantes de RENFE estan bajo la certificacion de la
norma ISO-9001 6 ISO-9002.

Figura A.31 - Reparto de talleres en la geografia Espainola

Tras esta introduccidn a los talleres ferroviarios se va a estudiar mas a fondo los elementos que

son necesarios en ellos para el desarrollo del trabajo, dividiendo éste en tres grandes grupos;

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

(o}

Para mantenimiento mecanico

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

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

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

Figura A.32 - Fotografia torno de foso

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

Para mantenimiento eléctrico

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

Los problemas eléctricos se podran identificar mediante simples medidores de
intensidades, tensiones y resistencias. Y para la consiguiente reparacion bastara con
las herramientas tipicas de un taller normal ademas de repuestos de los que
hablaremos mas adelante.

Cabe destacar que en el tema de iluminacion, que sin duda se encuentra dentro del
mantenimiento eléctrico, se debera contar con un medidor de intensidad luminaria,
sobre todo para la iluminacion exterior.

Para limpieza

La limpieza del material movil es de evidente importancia tanto interior (confort de los
viajeros), como exterior (aspecto general exterior). Los elementos utilizados para la
limpieza de vehiculo se diferencian entre limpieza exterior e interior.
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=  Elementos para mantenimiento de limpieza interior:

Para la limpieza interior se suele utilizar productos de limpieza habituales en
cualquier zona de trasiego de personas, como podrian ser productos de
limpieza tales como limpia cristales 6 productos para el suelo. Este tipo de
limpieza se viene realizando con mano de obra y sin ayuda de maquinas.

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

A continuacién se muestran unas maquinas de limpieza de suelos comunes
que sin duda servirian para éste cometido.

Figura A.33 - Maquinas de limpieza de suelos

A parte de éstas limpiezas que podrian parecer ldgicas, existen normativas
nacionales en al menos todos los paises desarrollados que exigen la
pulverizacion interior de productos desinfectantes como ya se comentd
anteriormente.

76



MODELO DE ANALISIS DE PLANES DE MANTENIMIENTO DE MATERIAL RODANTE FERROVIARIO

=  Elementos para mantenimiento de limpieza exterior:

Para la limpieza exterior se utilizara un sistema mucho mas automatizado. Un
tunel de lavado para trenes, que es muy similar al que se utiliza para los

coches.
A continuacidn, se muestra una imagen de un tunel de lavado para trenes en

la que se puede observar la similitud con el de coches, que tan acostumbrados

estamos a ver.

Figura A.34 - Tunel de lavado

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

Es importante también destacar que los talleres ferroviarios estaran compuestos de
muchos y diferentes apartados y que para mover los trenes de unos a otros seran
necesarias playas de vias para realizar las maniobras oportunas para la colocacién de

los trenes.

En la siguiente imagen se muestra una division de un taller ferroviario general con los

diferentes apartados.

Figura A.35 - Division de un taller ferroviario
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Cabe también destacar que dentro de un taller ferroviario debe encontrarse también
un almacén de repuestos del que todavia no hemos hablado. La gestién de este
apartado estard a cargo de la direccion del taller que a su vez tendrd un presupuesto al
que ajustarse.

Gestion del Mantenimiento asistido por ordenador (GMAO)

El GMAO tiene como principal objetivo la gestidon y organizacion industrial, para conseguir un
modo de trabajo mucho mas eficaz y econdmico sobre unas unidades de fabricacion. Los
impedimentos que surgen en una empresa son enemigos de la produccion y de ofrecer al
cliente un trabajo con la maxima calidad posible. Mediante una persona que sea conocedora
del mundo del mantenimiento y ayudandose de un software puede llegar a controlar y resolver
los problemas 6 impedimentos de forma econdmica y eficaz.

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

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

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

e  Elegir un programa estandar del mercado y adaptarlo a nuestra empresa.
e  Definiry crear nuestro propio software de gestién de mantenimiento.

Cabe destacar que la creacidén de nuestro propio software es una tarea ardua y que requiere
tiempo y dedicacion.

e  Gestidon de mantenimiento en funcién del tipo de empresa.

Para poder tener una referencia de las exigencias en cuanto a gestion de mantenimiento
de cada uno de los sectores mas importantes, vamos a observar la siguiente figura en la
que quedan meridianamente claros los valores en porcentajes en las que se mueven en
cada sector.
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Tabla A.5 - Los sectores y su mantenimiento

Las empresas de fabricacion necesitan un software de control del mantenimiento
correctivo muy exigente para poder controlar los costes, evaluar la fiabilidad y tomar
decisiones importantes para el futuro. Mientras que se conforman con un maddulo
sencillo de gestidn del preventivo. Suelen querer un software de gestién de almacenes y
pedidos.

Las empresas de obras publicas, sin embargo, quieren un mdédulo mucho mas potente
en cuanto a preventivo. Puede ser necesario incluir un médulo de mantenimiento
predictivo.

La pequeiia empresa busca lo minimo posible para poder gestionar el mantenimiento,
obtener costes y disponibilidad globales. Junto con una simplicidad maxima en el
manejo y rapidez en la introduccion de datos.

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

Mientras, las empresas del sector de la alimentacidn precisan un control semejante al de
las empresas de transformacion, aunque sus necesidades suelen ser menores. Conviene
gue tenga en cuenta aspectos como seguridad e higiene.

Comparacién de softwares de gestién de mantenimiento.

Dentro del mundo de los softwares de mantenimiento existe un gran numero de
programas que desarrollan tareas para diferentes presupuestos y tamafios de empresas.

A continuacidn, se muestra una tabla detallada de las diferentes herramientas de las que
consta un cada programa. Légicamente los programas que mas puntos tienen son los
mas completos y por tanto los mas caros.
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Figura A.37 - Comparativa de softwares de gestion de mantenimiento
e  Conclusiones GMAO.

En el apartado anterior se ha presentado el estudio de comparacion de todos los
softwares de mantenimiento y en este apartado se va a deducir y analizar las siguientes
frases:

e El 70% de los paquetes contienen una informaciéon completa de los equipos e
instalaciones.

e La generacion de drdenes de trabajo, planificacion y medida de costes, es
completa en un 95% de los casos.

e El mantenimiento preventivo se gestiona en un 60% de los paquetes.

e El mantenimiento correctivo se gestiona en un 90% de los paquetes.

e Solo se tiene en cuenta en un 50% de los paquetes el mantenimiento predictivo.

o El 80% de los paquetes tienen un control completo sobre el inventario y las
compras.
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e Lagestion de la mano de obra es contemplada por un 85% de los paquetes.
e El analisis y control de las funciones realizadas para gestionar el mantenimiento se
realizard en un 85% de los softwares.

La expansion de la informacion de la importancia del mantenimiento ha sido
incrementada en gran importancia en los ultimos tiempos, y se denota una considerable
falta de orientacion y preparacion de los usuarios, previos a la implantacion de los
programas GMAO. Esto significa que desde el punto de vista de la organizacion y gestidn
es necesario optimizar el mantenimiento mediante programas GMAO, tanto de compra
de programa estandar como de creacién propia.

Es importante sefialar que sera necesario un mayor desarrollo de informes de gestidn,
como consecuencia de las cada vez mayores exigencias de la direccion hacia el enfoque
econdémico de la funcidn de mantenimiento. Estos informes serdn un elemento clave
para viabilizar todo el circulo de gestién de activos y su integracion.
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ANEXO B: INGENIERIA DE LA
FIABILIDAD
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La fiabilidad es una parte primordial en el desarrollo de este PFC, y para una mejor compresion, en este

anexo se pretende exponer, de una manera sencilla, todo lo que conlleva este concepto.

Al final de este documento, se expondran una serie de software existente para el calculo de la fiabilidad,

con los cuales se ha trabajado y que pueden resultar de gran utilidad al lector.

e Definiciones previas

En este primer apartado se van a dar una serie de definiciones basicas, para poder entender

mejor los apartados siguientes.

(0]

Causa de fallo: las circunstancias que, durante el disefio, la fabricaciéon o la utilizacién
han llevado a un fallo.

Criticidad del fallo: combinacién de la severidad de un efecto y la frecuencia de su

ocurrencia u otros atributos de un fallo como una medida de la necesidad de tratarloy
atenuarlo.

Disponibilidad: la capacidad que tiene un producto de hallarse en situacién de realizar
una funcién requerida en condiciones determinadas en un momento dado o durante
un intervalo de tiempo sefialado, suponiendo que se faciliten los recursos externos
requeridos.

Elemento: cualquier parte, componente, dispositivo, subsistema, unidad funcional,
equipo o sistema que pueda considerarse individualmente.

Fallo: finalizacidn de la capacidad de un elemento para realizar una funcion requerida.

Fiabilidad: la probabilidad de que un elemento pueda realizar una funcién requerida
en condiciones determinadas durante un intervalo de tiempo determinado.

Mantenibilidad: la probabilidad de que una accion dada de mantenimiento activo,
correspondiente a un elemento en unas condiciones de utilizaciéon dadas, pueda ser
llevada a cabo en un intervalo establecido de tiempo cuando el mantenimiento se
realiza en condiciones establecidas y se utilizan procedimientos y recursos
establecidos.

Modo de defecto: uno de los posibles estados de un producto defectuoso para una

determinada funcidn requerida.

Modo de fallo: los resultados predichos u observados de una causa de un fallo en un
elemento especificado con relacién a las condiciones de funcionamiento en el
momento del fallo.
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0 RAMS: siglas que significan una combinacion de Fiabilidad, Disponibilidad,
Mantenibilidad y Seguridad. Se muestra una imagen, segun la norma UNE EN 50126,
de lo que representa la RAMS ferroviaria.
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0 Riesgo: la tasa probable de ocurrencia de un peligro que ocasione dafio, y el grado de
severidad de dicho dafio.

0 Seguridad: ausencia de riesgo inaceptable de dafio.

0 Tasa de fallo: el limite, si es que existe, de la fraccién de la probabilidad condicional de
gue en un instante de tiempo, T, el fallo de un producto, suceda dentro de un
determinado intervalo de tiempo (t, t+A) y de la duracién de ese intervalo, At, cuando
At tiende a cero, supuesto que el elemento se halle en estado de funcionamiento al
principio del intervalo de tiempo

1R(®)—R(+At) f(O)

A) = lim R(2) “RO

Distribuciones de la densidad de probabilidad de fallo

Antes de exponer brevemente como es cada uno de los principales tipos de distribuciones de la
densidad de probabilidad de fallo, se va a recordad la expresidn general de la fiabilidad, asi
como la explicacién de sus componentes:

R(t) = e(_fot)‘(x)dx) = foof(x)dx

Donde
0 A(x) es la intensidad instantanea de fallo del elemento.

0 f(x) esla funcién de densidad de probabilidad del tiempo hasta el fallo del elemento,
es decir, f(x)Ax es aproximadamente la probabilidad de que el fallo del elemento
ocurra durante (x, x+ Ax).

La probabilidad de que el elemento falle en el intervalo de tiempo dado (tj, t;), 0 < t;< t, estd
dada por:

R(t) —R(t) = [ fo)de
ty

Para finalizar, la probabilidad condicional, R(t, t+x|t), que se define como la probabilidad
condicional de que el elemento pueda realizar la funcidn solicitada para un intervalo de tiempo
dado (t, t+x), suponiendo que el elemento esté en un estado de disponibilidad al comienzo del
intervalo de tiempo, tiene la expresion:

t R(t
R(t, t+x | t) = e(_ft+x’1(t)dt) = (—+x)
R(t)
Una vez que se ha recordado las diferentes expresiones de la fiabilidad, se van a exponer las
diferentes distribuciones:
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0 Distribucién Exponencial

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

Su principal caracteristica es considerar una tasa instantanea de fallo, A(t), constante a
lo largo del tiempo. Tal y como se expone en la memoria, esta suposicidn sale de la
“curva de la bafiera”.

Con esta suposicion, la expresidn de f(t) queda:
f)=21-e*

Los resultados se pueden representar en la siguiente grafica:

Funcion Densidad Probabilidad de
fallo

2,5

f(t)

L5 | ambda = 0,5
| ambda = 1
1
\ Lambda =1,5
0,5 ‘\\\----- Lambda =2

0051152 253354455556 6,5
Tiempo

Figura B.2 — Funcidon Densidad de Probabilidad (Exponencial) Vs Tiempo
0 Distribucion Weibull

Esta distribucidn es otra de las mas utilizadas, si bien es cierto que resulta de mayor
dificultad de calculo, asi como de la necesidad de mayor nimero de datos para
obtenerla. Se muestra a continuacién las expresiones de la funcion de distribucion de
la densidad de probabilidad de fallo y de la tasa instantanea de fallos, segiin Weibull:

o =5 (515

n
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200 = %(t —nto)ﬁ—1

Donde:

= t,es el parametro de posicién (unidad de tiempos) 0 vida minima y define el
punto de partida u origen de la distribucion.

= n es el pardmetro de escala, extensidon de la distribucién a lo largo del eje de
tiempos.

= B es el pardmetro de forma y representa la pendiente de la recta
describiendo el grado de variacién de la tasa de fallos.

Las constantes anteriores, tal y como se puede apreciar, tienen una interpretacion fisica.
Las expresiones anteriores son validas si (t —t,) es mayor o igual que 0.

A continuacion, se mostrara graficamente la distribucidn de la densidad de probabilidad de
fallo (FDP) en funcion de la variacion de cada uno de esos parametros:

Variacion to

0,4

0,35 AN /\

A AN\
&8 02 BN\ to=0,1
T ois NN\ o oe
BTN
oINS

Figura B.3 — Variacion FDP (Weibull) f(t,) Vs Tiempo
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Variacion Beta
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Figura B.4 - Variacion FDP (Weibull) f(B) Vs Tiempo
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Figura B.5 - Variacion FDP (Weibull) f(n) Vs Tiempo

Como se puede apreciar, la variacién del pardmetro de forma no implica una variacién en
la FDP.

Si se quiere conocer mas sobre esta distribucion, se recomienda la lectura de la norma
“IEC 61649 Weibull Distribution”.

0 Distribucion Normal

La distribucién normal, también conocida como distribucién de Gauss, es otra de las
posibles distribuciones de densidad de fallo que se pueden encontrar. Su expresion
viene determinada por:
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f(x) = # . e_%(%)z
_cr-\/2-1r

Siendo:
= o la desviacion estandar
= plamedia

Esta distribucion resulta una de las mds conocidas, por su amplia aplicacién en la
modelacion de fendmenos naturales, sociales y psicoldgicos.

Para el estudio de los fallos, siempre se consideraran los valores positivos obviamente.

En la siguiente figura, se muestra una grafica con este tipo de distribucion.

Variacion de Sigma
0,9
0,8
0,7 /\
Y [\
05 Il \\

é 0.4 e Sigma=0,5
0,3 e Sigma=1
0,2 Sigma=1,5
0,1

0
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo

Figura B.6 - Variacion FDP (Normal) f(c) Vs Tiempo
La variacién de p conlleva un desplazamiento hacia la derecha o izquierda de la curva.
Distribucién Log-Normal

La distribucidon Log-Normal estd empezando a utilizarse en los ultimos afios para
determinar la tasa de fallo de ciertos componentes electrénicos. La distribucion de la
probabilidad de densidad de fallo puede expresarse como:

£ ) 1 _(ln(x)—zu)z
X, U,0) =——"F77—"¢€ 20
H x-o-\V2-m

Siendo, igual que en el caso anterior:

=  ulamedia
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= o la desviacion estandar
0 Distribucion Binomial

Es una distribucion de probabilidad discreta que mide el nUmero de éxitos en una
secuencia de n ensayos de Bernoulli independientes entre si, con una probabilidad fija
p de ocurrencia del éxito entre los ensayos. Apenas se han encontrado casos de esta
probabilidad, pero aun asi se considera necesaria su explicacion.

Su expresion es:
oo =) p-a-pr
Donde:
= x={0,1,2,..,n}
= peslaprobabilidad de ocurrencia

Si representamos esta funcion graficamente, con n=35, se obtiene:

Variacion de P

0,16

ol I A A
/

o II | \\

S - o
ol I A A WA o
' [ J \/ \ \ P

0,02 {
0 ——-LLL;—

-0,02 0 10 20 30 40
N2 de Afirmativos

Figura B.7 - Variacion FDP (Binomial) f(p) Vs n
0 Distribucién de Poisson

La distribucion de Poisson es una distribucién de probabilidad discreta que expresa, a
partir de una frecuencia de ocurrencia media, la probabilidad que ocurra un
determinado numero de eventos durante cierto periodo de tiempo.

Esta también es utilizada en componentes electrénicos.

Su expresion es la siguiente:
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—/1./1k

k!

e

fl;2) =
Donde

= k es el nimero de ocurrencias del evento o fendmeno (la funcién nos da la
probabilidad de que el evento suceda precisamente k veces).

= A es un parametro positivo que representa el nimero de veces que se espera
que ocurra el fendémeno durante un intervalo dado. Por ejemplo, si el suceso
estudiado tiene lugar en promedio 4 veces por minuto y estamos interesados
en la probabilidad de que ocurra k veces dentro de un intervalo de 10
minutos, usaremos un modelo de distribucién de Poisson con A = 10x4 = 40.

Tras esta breve explicacidn, se puede mostrar como es su variacidén en la siguiente
grafica:

Variacion de A

0,25

0,2 /\

MIaa:

\ e ambda=3

0,1
/ \ \ = |ambda=6
0,05 / \\ \ lambda=9
0
)

-0,05

FDP

Figura B.8 - Variacion FDP (Poisson) f(A) Vs k

Tras esta breve explicacion de cada una de ellas, es importante mencionar que las mas
utilizadas son Weibull y la exponencial. Durante el desarrollo del presente PFC se ha optado por
la distribucion exponencial, por su sencillez de cdlculo y validez para la mayoria de
componentes, tal y como estd explicado durante el desarrollo de la memoria. Ademas, dadas
las formas de las expresiones de la distribucion de Weibull y de la distribucidn exponencial, se
puede decir que la exponencial es una simplificacion de la primera.

e  Analisis de los fallos.

La definicion de fallo, expuesta anteriormente, lleva a definir diferentes tipologias de fallo y
como se puede analizar para uno de estos fallos, para asi saber cudles pueden ser sus
consecuencias y hasta qué punto se estd dispuesto a asumir el riesgo de lo que conlleva.
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Los fallos, los podemos considerar, a modo general, en tres fases temporales:
0 JUVENTUD: fallos precoces.

= Puesta en servicio
=  Periodo de rodaje.
= Preseleccién de componentes.

0 MADUREZ: Periodo de vida util y fallos aleatorios.

= Periodo de rendimiento 6ptimo del material.
=  Tasa de fallo constante.
= Los fallos aparecen sin degradaciones previas visibles.
O OBSOLESCENCIA: Vejez, desgaste.
= Una forma de fallo predominante da lugar a una degradacion
acelerada.

= A cierto nivel de fiabilidad, el material estd “muerto”. Entonces es
descalificado o desechado.

En la siguiente imagen, segun la norma IEC 60300-3-11, se puede observar las diferentes
tipologias de comportamiento de los equipos en funciéon del tiempo.
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Figura B.9 — Comportamiento de los fallos en funcién del tiempo

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

e De degradacién o progresivo, son los que de alguna manera u otra hacen prever su

aparicion. Figura inferior: ejemplo de fallo progresivo.
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Mevel de rendimiento

\\\
-\\"H-._
Limite de ‘\H
perdida - =
de funcion \\\
I '
TEF liempo

Figura B.10 - Fallo por degradacion

e (Cataléctico o repentino, son los que corresponden a una funcién aleatoria y suelen
depender de que coincidan con una serie de factores dificiles de predecir. Figura
inferior: ejemplo de fallo repentino.

Nivel de rendimiento

Limite de
perdicia DERN SN
de funcidn

TEF tiempo

Figura B.11 - Fallo repentino

El fallo sufre un proceso evolutivo; cada forma de fallo degrada un dérgano de una forma
especifica, sin embargo es frecuente que varias formas encadenen segun el siguiente esquema:

INICIACION---->PROPAGACION---->RUPTURA (Evolucién répida final)

e |Iniciacidn: a menudo se presenta como un defecto de “salud-material”, un defecto de
concepcion, de fabricacion y/o una causa de extrinseca (golpe, sobrecarga...).

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

e Pérdida de buen funcionamiento: Generalmente aparece de forma acelerada como

consecuencia de propagacién en el tiempo, o de manera repentina.
Otra clasificacion de los fallos puede ser en funcion del origen de la averia:

1. Mal disefio o errores de célculo del equipo, generalmente por: no conocer
exactamente las condiciones en que trabajara. (Se le atribuiran del orden del
12% de los fallos).
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2. Defectos durante la fabricacién del equipo: se descuidan los controles de
calidad con lo que tiene fallos potenciales que apareceran. (Representan el
10,45% de los fallos).

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

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

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

Una vez expuesto lo anterior, se va a analizar los principales métodos de andlisis de fallos:
Matriz de criticidad, AMFE y AAF. Se analizaran de una forma general, mediante la explicacion
de sus caracteristicas mds importantes, no sirviendo este documento como guia de aplicacidn,
ya que no es la finalidad del mismo, existiendo para ello normativa aplicable, la cual esta citada
en uno de los puntos siguientes de este anexo.

e  Matriz de criticidad:

La matriz de criticidad mezcla la frecuencia de aparicion de un fallo con las
consecuencias que puede presentar su aparicion. Es un método para decidir a partir de
qué valores se puede aceptar un riesgo.

Para ello hay que categorizar tanto la frecuencia de aparicion, como las consecuencias
del mismo. Las categorias de severidad de las consecuencias, como las frecuencias de
aparicion de los fallos, puede definirlas la misma empresa o ser condiciones generales
del pliego de condiciones de compra de vehiculo, equipo o material

Por ejemplo, para la severidad de las consecuencias podria ser:
0 Categoria 1: Catastroéfica (por ejemplo la muerte de una persona)
0 Categoria 2: Mayor (dafios fisicos graves, pérdida completa del producto...)

0 Categoria 3: Normal (dafios fisicos leves, pérdida temporal de la capacidad de
funcionamiento...)

0 Categoria 4: Menor (dafio fisico muy leve, parada parcial de un equipo...)
Un ejemplo para categorizar las frecuencias podria ser:

0 Categoria A: Frecuente

0 Categoria B: Habitual

O Categoria C: Ocasional

0 Categoria D: Rara vez
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0 Categoria E: Remoto.

No se les ha dado una probabilidad de aparicién, ya que eso es algo propio de cada
equipo, y se trata de que quede claro y sea general.

Para esta clasificacion expuesta anteriormente, la matriz de criticidad queda de la
siguiente forma:

Consecuencia

Frecuencia Categoria Catastrofica Mayor Normal Menor
1 2 3 4
Frecuente A 2 2
Habitual B 2 2 3
Ocasional C 2 2 3 3
Rara vez D 2 3 3 3
Remoto E 3 3 3 3

Tabla B.1 — Matriz de Criticidad
Significando en la matriz:
O 1:Nodeseable = Intentar eliminarlo
O 2: Aceptable = Intentar minimizarlos
O 3:Menor = Riesgo asumible.
Este seria un ejemplo para la aplicacién de este método.

AMEFE (Anlisis de los Modos de Fallo y sus Efectos)

Es un procedimiento sistematico de andlisis de un sistema para identificar los modos
de fallo potenciales, sus causas y sus efectos en el funcionamiento del conjunto al cual
pertenece dicho sistema.

Para realizarlo de una forma exitosa se tiene que realizar durante las fases de
desarrollo del mismo, para que la eliminacién o atenuacién de los fallos sea mas
rentable.

También se puede hablar de AMFEC, Andlisis de los Modos de Fallo, Efectos y
Criticidad, el cual es una extension del AMFE al cual se le afiade el andlisis que produce
una matriz de criticidad.

El proceso para la aplicacion del AMFE, segin la norma UNE EN 60812, sera el
siguiente:
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Figura B.12 — Proceso de Creacion de un AMFE

Para finalizar, se muestra una hoja tipo de un AMFE.
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Tabla B.2 - Ejemplo de formato de un AMFE
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Siendo:

O S: nuimero no dimensional que simboliza la severidad, es decir, una
estimacién de la incidencia de los efectos del fallo sobre un sistema o el
usuario.

0 O: la probabilidad de ocurrencia de un modo de fallo durante un periodo de
tiempo predeterminado o establecido, aunque puede definirse también como
un rango numérico mas que como la probabilidad de ocurrencia real

0 D:indica deteccion, es decir, es una estimacion de la posibilidad de identificar
y eliminar el fallo antes de que afecte al sistema o al cliente. Este ndmero
normalmente se ordena en orden inverso a la severidad u ocurrencia

Se tiene que mencionar que los valores de S, O y D, se dan segun criterios del
realizador del AMFE, siendo por ejemplo valores del 1 al 10, significando 1 el valor
minimo y 10 el valor maximo.

El NPR, o Numero de Prioridad de Riesgo, puede usarse para priorizar el tratamiento
de la mitigacion de los modos de fallo. Se calcula como:

NPR=Sx0OxD

No sélo hay que fijarse en este valor para priorizar, ya que para valores similares de
NPR, la criticidad suele utilizar para “desempatar”.

AAF (Anélisis por Arbol de Fallos)

Un arbol de fallo es una representacién grafica organizada de las condiciones y otros
factores que originan o contribuyen a la apariciéon de un resultado en el elemento
superior.

Se trata de un método de andlisis deductivo (arriba-abajo) dirigido a determinar las
causas o combinaciones de causas que pueden conducir a un suceso en un elemento
superior definido. El analisis, puede ser cualitativo o cuantitativo.

A continuacidn, una imagen de lo que es un arbol de fallos, con la explicacion de cada
uno de sus integrantes:
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Figura B.13 — Ejemplo de AAF

Existen multitud de simbolos para representar el arbol, como pueden ser puertas Y,

puertas O, Indican serie, indican paralelo...

Se va a exponer como seria en paralelo y en serie, pero si se desea conocer mas, la

norma UNE EN 61025, trata sobre el AAF.

Suceso no cesarrollado

Se desarrolla en otro AAF o se deja sin
desarrollar por falta de informacion o
por necesitarse mayor detalle

En serie, el arbol queda dibujado segun la imagen siguiente:
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Fallo del sistema
debido al fallo de
cualquier
componente

|

Fallo del sistema u ocurrencia

del suceso de salida
| T J
I [ ] I
Compenente 1 Componente 2 Companente i Componente n
Fallado en un modo Fallade en un modo Fallado en un modo Fallado en un modo
de fallo de interés || de fallo de interés de fallo de interés de fallo de interés
: —
|
Suceso 1 Suceso 2 Sucesoi

Suceson
Figura B.14 — Ejemplo de AAF en serie

La probabilidad de resultado desfavorable que se obtiene de este diagrama es:

Fs O =1--FO]-1-FO]..-A-FO]-....-[1-F, )]

En paralelo, el arbol es como se muestra a continuacion:

El sistema falla
debido al fallo
de todos los

componentes

Fallo del sistema u
ocurrencia del suceso de salida

I
I

Componente 1 Componente 2 Componente i Componente n
fallado en un modo | | fallado en un modo fallado en un modo fallado en un modo
de fallo de interés de fallo de interés de fallo de interés

de fallo de interés
=T ' !

Componente 1 Componente 2

Componente i Componente n

Figura B.15 — Ejemplo de AAF en paralelo

En este caso, la probabilidad de fallo se calculara segun la siguiente expresion:

n

Fs () = TIF 0]

i=1

Andlisis de la fiabilidad
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Para seguir con el andlisis de la fiabilidad, en este apartado se expone como se calcula la
fiabilidad en equipos complejos, mediante la realizacidén de “drboles de fiabilidad” o “diagramas
de fiabilidad”. Estos pueden llegar a ser tan complejos como los de la siguiente imagen:

Figura B.16 — Ejemplo de Diagrama de Fiabilidad

Si bien es cierto que para resolver esta clase de diagramas es necesario o recomendable el uso
de software para tal fin, se expone a continuacién como se combina la fiabilidad en los casos
mas sencillos, para dejar constancia de cémo se resolveria un arbol completo:

e Serie:

Cuando hay varios elementos en serie, se calcula como el producto de las
fiabilidades parciales de cada elemento.

Por ejemplo, si tenemos tres componentes en seria (A, B, C), la fiabilidad total del
equipo sera:

e Paralelo:

En estos casos, existe cierta redundancia, por lo que se calcula de la siguiente
forma:

0 Para dos componentes en paralelo:
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R,=R,+R, -R, ‘R,

0 Paratres componentes en paralelo:
R,=1-(1-R,)-(L-R;)-L-R,)

0 Para ncomponentes en paralelo:

R=1-][@-R)

Para finalizar, se muestra una imagen resumen:

B8.81
— 0.9 B9 f—— .
Series Reliability Rt= Ra x Rb
8.9
A
B8.99
EEEEEEEE—
Rt= Ra+Rb - (Ra x Rb)
8.9 B Rt= 1 - (1-Rx)n
Parallel Reliability
098 .891
— 0.9,H
8.9 ¢ Rt= Ra x Rbe

Combination Reliability

Figura B.17 — Resumen Calculo por Diagrama de Fiabilidad

e RCM

Sus siglas (RCM) significan “Reliability Centered Maintenance”, es decir, Mantenimiento Centrado
en Fiabilidad. La definicién, segun la norma IEC 60300-3-11, es “método para identificar y
seleccionar la politica de administracidon de los fallos de forma efectiva y eficiente para conseguir
alcanzar nuestros objetivos de seguridad, de disponibilidad y econdmicos.”

Los objetivos de este tipo de mantenimiento se pueden resumir en los siguientes puntos:
e  Establecer las tareas de mantenimiento dptimas para cada equipo.
e |dentificar las oportunidades de mejorar el disefo.

e  Evaluar dénde el mantenimiento es inefectivo, ineficiente o inapropiado.
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e Mejorar las relaciones entre los diferentes equipos.

e  Minimizar costes

El proceso de implantacion de un RCM se puede exponer gracias a la siguiente imagen:

Figura B.18 — Proceso de Implantacion de RCM

Como se puede observar en la imagen, se trata de un proceso iterativo y con una realimentacion
continua, lo que nos lleva a que gracias a la implantacién de un RCM, se lleva a cabo un proceso de
mejora continua de nuestro plan de mantenimiento, asi como de la fiabilidad y la disponibilidad de
los equipos que integran el sistema.
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La siguiente imagen muestra como se produce ese proceso de mejora continua:

Figura B.19 — Mejora Continua del RCM
Para finalizar, se exponen brevemente cuales son las ventajas de aplicar un RCM:
e  Mayor fiabilidad y disponibilidad de los equipos.
e Reduccidn coste del mantenimiento
e  Mayor cumplimiento de normas de seguridad y medio ambiente.
e Mejor relacidn entre mantenimiento y operacion.
e Normativa

En la siguiente tabla, se expone la normativa relacionada con los conceptos descritos anteriormente
y que por tanto es de utilidad para la realizacién de este PFC.

NOMBRE DE LA ANO DESCRIPCION DE LA NORMA
NORMA

Pruebas de fiabilidad de equipos

Parte 2: Disefo de los ciclos de prueba

Pruebas de fiabilidad de equipos

Parte 3: Condiciones de ensayo preferente

Seccién 5: Ciclo de ensayo 5: Equipos mdviles terrestres. Bajo
grado de simulacion

Planes de prueba para confirmar la tasa de fallos y el tiempo
medio entre fallos, supuesta una tasa de fallos constantes
Pruebas de fiabilidad para equipos basadas en la distribucion
exponencial

Ensayos de fiabilidad.

Planes de ensayo de conformidad con una proporcién de

UNE 20608 — 2 1999

UNE 20608-3-5 2002

UNE 20608 — 7 1983

UNE 20609 1980

UNE 20932 1999
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éxitos.

Gestion de la confiabilidad
UNE 200001 -3 -11 2003 Parte 3-11: Guia de Aplicacion

Mantenimiento centrado en la fiabilidad
Aplicaciones ferroviarias

UNE - EN 50126 2006 Especificacion y demostracién de la fiabilidad, la
disponibilidad, la mantenibilidad y la seguridad (RAMS)
Dependability Management

IEC-60300-11 2009 Part 3-11: Application Guide
Reliability Centred Maintenance

IEC — 61649 2008 Weibull Analysis

Tabla B.3 — Normativa de Interés
e Software actual

Para finalizar este anexo, se van a exponer algunos de los softwares que se han estudiado y
analizado sobre la fiabilidad y temas relacionados con este concepto.

0 Weibull++

El software Weibull++ es el estandar para andlisis de datos de vida utilizado por
miles de compaiiias en todo el mundo. Este software realiza el analisis de datos de
vida utilizando mas de 13 distribuciones estadisticas, con énfasis para todas las
formas de la distribucién Weibull.

= Caracteristicas del Software

El Weibull++ ofrece un conjunto completo de herramientas para el analisis de
datos de vida (anadlisis de confiabilidad), que permite diversos tipos de
calculos, graficos e informes. El software soporta varias distribuciones
incluyendo Weibull, Weibull Mixta, Exponencial, Lognormal, Normal, Gamma
Generalizada, Gamma, Loglogistic, Gumbel y Weibull-Bayesian). El software
también incluye otras herramientas para analisis relacionados a la
confiabilidad, que incluye analisis de datos garantia, andlisis de degradacion,
analisis de datos no paramétricos y analisis de eventos recurrentes.

= Algunas de sus aplicaciones son:

e Analizar la confiabilidad de productos, sistemas y procesos

e Determinar el periodo ideal de garantia

e Realizar previsiones de presupuesto para piezas de repuesto
e Prever los retornos de garantia (forecast)

e Determinar periodos para mantenimiento preventivo

e Analizar cuantitativamente los riesgos

e  Comparar la confiabilidad entre fabricantes y/o proyectos.
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0 XFMEA

Figura B.20 — Logo Weibull ++

El software Xfmea de ReliaSoft ayuda en el desarrollo de FMEA y de FMECA
facilitando el estudio, la gestidén de las informaciones y la confeccién de los

informes para los analisis de FMEA o FMECA. El software tiene configuraciones

predefinidas, entre las que se incluyen las principales normas de la industria (tales
como AIAG FMEA-3 o FMEA-4, SAE J1739 y MIL-STD-1629A) y también ofrece
opciones para extender y personalizar sus analisis e informes de acuerdo con sus

necesidades.

= Caracteristicas del Software

Xfmea ofrece herramientas flexibles que ayudaran al usuario a:

Registrar y gestionar los datos para el analisis de los modos y efectos
de fallg;

Encontrar y reutilizar informaciones importantes de FMEAs ya
existentes;

Evaluar el riesgo por medio del NPR o de analisis de criticidad;
Rastrear y concluir las acciones recomendadas;

Presentar los datos de la FMEA por medio de informes,
investigaciones y graficos;

Integrar la FMEA con andlisis relacionados (entre los que se incluyen
Diagrama de Flujo de Proceso, Planes de Control y Planes de
Prueba).

El software esta disponible en dos versiones: La version Xfmea
Standard archiva los datos individuales de Microsoft Access® y esta
indicada para uso individual o departamentos pequefios. La versidon
Xfmea Enterprise centraliza los datos en una Unica base de datos en
SQL Server® u Oracle® y esta indicada para grandes departamentos y
organizaciones.

=  Algunas de sus aplicaciones practicas

Desarrollar DFMEA / PFMEA / SFMEA / MFMEA;

Dirigir la toma de decisidon priorizando los riesgos potenciales de falla
en proyectos, procesos y sistemas;
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e Crear una biblioteca de palabras clave, tales como "modos de falla",
"funciones", "efectos", "causas", etc. Ello contribuird a futuros
esfuerzos en el desarrollo, la prueba y el control del andlisis de
nuevos proyectos, procesos, equipamientos y sistemas;

e Con la utilizacion del software es posible localizar y utilizar
informaciones de analisis ya existentes o de bibliotecas predefinidas;

e  Proceso consistente para organizacién de las FMEAs, que facilita que
otros usuarios colaboren con los analisis;

e Utilizar el apoyo de graficos, informes, e-mails automaticos y otros
recursos para certificarse de que las acciones seran ejecutadas y de
que las informaciones pertinentes apoyaran la toma de decision
estratégica.

Figura B.21 — Logo XFMEA
0 A Predict

Cuando los datos de confiabilidad no estan disponibles, las normas de prediccién
de la confiabilidad pueden ayudar a definir y comparar proyectos alternativos,
identificar fallas potenciales, factores que influyen en la utilizacion del sistema y
rastrear la mejoria de la confiabilidad.

Lambda Predict soporta predicciones de la tasa de falla y el tiempo promedio
entre falla (MTBF) basados en las principales normas de prediccion de la
confiabilidad (MIL-HDBK-217, Bellcore/Telcordia y NSWC).

= Caracteristicas del Software

Lambda Predict tiene cdlculos prontos, y ofrece graficos e informes que
pueden ser personalizados. El Software ofrece un conjunto completo de
herramientas de apoyo, entre las que se incluyen el recurso "Reliability
Allocation", analisis adicionales y capacidad de transferir datos por medio del
recurso "import/export".

= Algunas de las aplicaciones posibles son:

Lambda Predict tiene una plataforma detallada para la construccién de
sistemas de andlisis de acuerdo con las normas de prediccion de la
confiabilidad publicadas.

e  Ofrecer las tasas de falla de componentes eléctricos, electrénicos y
mecanicos;

e  Estimar la confiabilidad (MTBF) de nuevos proyectos;
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O BlockSim

Estimar la tasa de falla en funcién del ambiente operacional y de las
caracteristicas técnicas (factores Pi);

Obtenga una indicacion inicial de si el proyecto tendra condiciones
de alcanzar los objetivos de confiabilidad e identificar areas de
problemas potenciales aun en las fases iniciales de desarrollo;

Comparar proyectos alternativos;

Considerar factores ambientales y otros estreses que puedan
generar impacto significante en la performance del sistema o que
incluso puedan estar siendo omitidos.

Figura B.22 - Logo Apredict

El software BlockSim provee una plataforma para el andlisis de la confiabilidad,

mantenimiento y disponibilidad de sistemas, que utiliza el abordaje de diagrama
de bloques de confiabilidad (RBD) y andlisis de arbol de falla (FTA). El BlockSim
también permite simulaciones de sistemas reparables.

Caracteristicas del Software

El BlockSim ofrece una sofisticada interfaz grafica que permite la modelacidn
desde sistemas sencillos hasta lo mas complejo al utilizar la metodologia de
Diagrama de Bloques de Confiabilidad (RBDs) y Arbol de Fallas (FTA). El
software calcula la confiabilidad del sistema y la asignacién éptima de la
confiabilidad por medio de calculos algébricos. El BlockSim también provee un
sofisticado simulador de eventos discretos para analizar la confiabilidad,
mantenimiento, disponibilidad, capacidad maxima (throughput), costo del
ciclo de vida (life cycle cost) y otros andlisis relacionados.

Entre sus aplicaciones practicas destacar:

Identificar componentes o modos de fallas criticos para aumentar el
desempefio de los sistemas a través de mejorias en el proyecto y
planes de mantenimiento.

Reducir riesgos a partir de la identificacion de vulnerabilidades en un
sistema.

Realizar la simulacion de sistemas para estimar:
0 Disponibilidad promedio
0 Tiempo promedio entre fallas

0 Numero de fallas esperadas
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0 Costos (pieza/mano-de-obra)

0 Produccion

Figura B.23 — Logo BlockSim

El software citado anteriormente es de un fabricante denominado “Reliasoft”, a continuacion
se enumeraran otros fabricantes con las posibilidades que ofrecen:

0 IsoGraph:

Este fabricante posee diferentes moddulos, los cuales se comentan brevemente los mas
interesantes a continuacion:

= Availability Workbench

Este paquete de software incluye herramientas para el calculo y optimizacién
del mantenimiento, asi como unos modulos para predecir la disponibilidad del
sistema y estimar el coste del ciclo de vida de un producto o equipo. Ademas
incluye una apartado para realizar AMFE, diagramas de fiabilidad y analisis por
arbol de fallos.

= Reliability Workbench incorporating FaultTree+

Este paquete calcula la tasa de fallo y la mantenibilidad, ademds de poder
realizer andlisis de AMFE, diagramas de fiabilidad, arboles de fallos y analisis
de Markov.

Para el calculo de la tasa de fallos Telecordia, MIL-HDBK-217, 217 Plus y la
norma IEC TR 62380 para equipos electrénicos, mientras que para las partes
mecanicas utiliza el NSWC-98/LE1 “Handbook for mechanical parts”.

®= Hazop+

Este modulo de software sirve para realizer analisis de seguridad, muy
solicitados en los ultimos afos.

0 Item Software:

Es otro fabricante relacionado con software sobre fiabilidad y analisis de riesgos. Sus
principales médulos se comentan a continuacion:

= Reliability Analysis Software - ITEM ToolKit
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Es un software que integra andlisis de fiabilidad, mantenibilidad, seguridad y
riesgo de los diferentes componentes del sistema. Tiene introducidadas una
serie de funciones criticas, tasa de fallo... lo que ayuda al andlisis de la
fiabilidad.

Figura B.24 — Logo Isograph
= |TEM QRAS Software

Es un software para analizar, de una forma cuantitativa, los riesgos de un
equipo o sistema. Quantitative Risk Assessment System

= |TEM QT Software

Es un software que complete al primero de los nombrados de este fabricante.
Posee la capacidad de utilizar y/o resolver, entre otras cosas,:

e 5 Estandars de prediccion de fiabilidad, tanto electrénicos como
mecanicos.

e AAF

e  Andlisis de Markov

e Diagramas de bloques de fiabilidad
e FMECA /FMEDA

e  Maintainability

Figura B.25 — Logo Item Software
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ANEXO C: EL LCC FERROVIARIO
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El término LCC viene del inglés “Life Cycle Cost” o en castellano, coste del ciclo de vida, se entiende de
un bien, producto o servicio.

La utilidad de este anexo es para la mejor comprensidn de lo que significa LCC, asi como la realizacién de
una comparativa del diferente software existente, para justificar la necesidad de una nueva herramienta
informatica para la optimizacion del mantenimiento.

e Qué es el Ciclo de Vida

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

eliminacion.

La figura siguiente muestra las principales tareas del ciclo de vida desde el punto de vista RAMS.

Concepto 1 I

v

Definicién del sistema 2
y Condiciones de aplicacién

| Andlisis ;e riesgos 3 I

L
I Requisitos del Sistema 4 |

L 4

Distribuciéndelos 5
Roquisitoe dol Sictoma

y

Disefo y 6
Desarrollo

]

[ Produccién 7 I
L 4

[ Instalocién 8 I
13

Validacién del Sistema 9

(Incluyendo Aceptacion de seguridad
¥ Puesta en Servicia)

v
Aceptacién del sistema 10 I

L
Supervision 12 Operacién y N Modificacion 13
da Ejacucidn * Mantenimiento Realimentacion

Retirada del servicio 14
y Eliminacion

Figura C.1 - Ciclo de vida RAMS

113



MODELO DE ANALISIS DE PLANES DE MANTENIMIENTO DE MATERIAL RODANTE FERROVIARIO

Para un analisis mas detallado de cada una de las fases, ver la figura 9 de la norma UNE — EN

50126.

e QuéesellLCC

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

equipo, instalacién...

Los objetivos del célculo del LCC son:

(o}

(0}

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

Identificacidn de los costes que tienen mayor influencia

Identificacion de los elementos con costes irrelevantes

A continuacién se exponen las decisiones mas comunes en las cuales el LCC influye de una forma

significativa:

(o}

(0]

Evaluacién y comparacién de enfoques alternativos de disefio y opciones tecnolégicas de
eliminacion.

Valoracion de la viabilidad econdmica de los proyectos/productos.
Identificacidn de los contribuyentes de coste y de mejoras efectivas de coste

Evaluacién y comparacion de estrategias alternativas para el uso, operacidn, pruebas,
inspeccion, mantenimiento... del producto

Evaluacién y comparacion de los diferentes enfoques para la sustitucion,
rehabilitacion/extensidn de vida o retirada de los equipos envejecidos.

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

Planificacion de la financiacion a largo plazo.

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

Concepcidn y definicion
Disefio y desarrollo
Fabricacién

Instalacion

Operacién y mantenimiento

Eliminacion
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Generalizando aln mas, el LCC se puede calcular:

LCC= COStede adquisicion + COStede propiedad + COStede eliminacion

Los costes de adquisicion son generalmente evidentes, y pueden evaluarse facilmente antes de

que se tome la decision de adquisicion y pueden incluir o no los costes de instalacién.

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

predecir y pueden incluir también costes asociados con la instalacion.

Los costes de eliminacidon pueden representar una proporcion significativa del total del LCC. La
legislacion puede requerir actividades durante la fase de eliminacidn para proyectos importantes,

por ejemplo, para las centrales nucleares representa un desembolso significativo.

A continuacion, se muestra una imagen con las diferentes fases del ciclo de vida y lo que puede

suponer para el LCC:

Concepcion y
definicion

Disefio y
desarrollo

> Fabricacion > Instalacién >

Operacion y R,
mantenimiento / Eliminacion

* Nuevas oportunidades
del produclo

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

* Seleccion de lecnologia

« Toma de decisiones
de fabricar o comprar

« [dentificacion de las
palancas del cosle

 Facilidad de la
conslruccion

* Facilidad de la fabricacion

* Esquema de incentivos
por garantias

* Compromisos de diseiio
* Seleccion de fuentes

* Control de configuracion
y cambios

+ Estrategias de ensayo

* Decisiones de reparacion
o suslitucion

+ Adaptacion del
funcionamiento

» Estrategias soporte

* Introduccién de nuevos
productos

* Inlegracion y verificacion
del sistema

* Evitacién de costes/
beneficios por reduccion
de costes

« Supervision de los
cosles de operacion y
mantenimiento

« Modificaciones del producto
y mejoras del servicio

» Logistica de mantenimiento
Asignacion y optimzacion
de recursos

* Impaclo en el coste de la
eliminacion

* Esquema de reemplazo
o renovacion

= Valor de eliminacion/
reutilizacion

En el presente proyecto, como su propio nombre indica es sobre mantenimiento, asi que con la

Figura C.2 — Fases Ciclo de Vida Vs LCC

figura inferior, se pretende mostrar la relacién entre el LCC y el mantenimiento:
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El modelado del LCC es complejo, y para la estimacion del coste existen diferentes metodologias:

(o}

Confiabilidad

v

r |
1 Disponibilidad |
t U A :
I
] 1
1 [ | ] |
I| Fiabilidad Mantenibilidad Logistica de !
1 MTTE MRT mantenimiento |
{ MLD, MAD :
I i l_ !
' "
Unidades
Fallos ) lazables
A . Mantenimiento) reempiaza
4,z [W|Reparaciones preventivo Repuestos e
—» instalaciones

|+

Cantidad x [{ HH x costerh) +
(Coste material por unidad )]

v

z x [(coste medio de soperte al mantenimiento por fallo) +
(HH,, g1, * coste/h)+(HH,,, ., x coste/h) +
(cosle medio de repuestos por fallo)]

Dano a la imagen y reputacion, pérdida de ingresos, provision de
servicios, coste de garantias, coste de responsabilidad

Figura C.3 — Mantenimiento Vs LCC

Método de coste de ingenieria

Con este método se estiman directamente los atributos de coste de los elementos
particulares de coste, examinando el producto componente a componente o pieza a pieza.

b b

Coste de inversion
del soporte
logistico

Cosle de
mantenimiento
preventivo

oste de mantenimiento
correctivo

Coste de las
consecuencias

A menudo se emplean factores de coste, por ejemplo, para la mano de obra.

Método de coste por analogia

Se usa la estimacién de costes basada en la experiencia de productos o tecnologias
similares. Se utilizan datos histéricos, actualizados para reflejar el escalado de costes, los
efectos de avances tecnoldgicos... Esta técnica puede ser una de las menos complejas y

gue menos tiempo conllevan.

Método de coste paramétrico

En este método se usan parametros y variables para desarrollar relaciones para la

estimacién de costes. Las relaciones normalmente tienen forma de ecuaciones
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A continuacién se muestra una figura en la que se puede apreciar graficamente las diferentes
partes de un proceso de modelado de coste de ciclo de vida.

e —

o - S¢ope definition ~
* Evaluation criteria S
definition (affordability,  /
\ system effeclivenass, /
e \ acceptable risk level) /
/ N\ * Opgration ﬁlq\sophy /

/ \ elop l'\.
Most t \ dw e *Cost breakdown

- g 7 \ /
desirable |{ /] _ { Problem Y . structure
akemative N 3 deflmtlon J ‘-\ réevelopmedl
: rCost categonies
{ Cost elementdefintion

/-Son:itimty analy’é
! *Uncertanty analysis
Jﬁ ‘Cost drivers , Evaluation
f

\ \
identification \ deﬂnmon/ ‘
l *Decision b ‘
ﬂ / \ -Availabilty |
Mode \ *Maintenance and
\ | *Cost ::L:mu COST proﬂlo b /  System \nnsoemon /
g \ Logistics |
\ (Inflation, time developmen \ modeling / e
\value of money, tazes Data \___ / s /
N apreciation) & A *Risk (hazard,
/\. collection /\ d!
/ \ i =\ warranty) /
/ N/ \ Human error
/ \ Industrial
/ ecology
" / -Actual data preparation |
Nof +Estimation of data N2

Figura C.4 - Gréfica intuitiva del proceso de modela LCC

Es importante sefalar que para realizar éste calculo debemos extraer el precio que tendria cada
coste en el momento de la compra del mismo teniendo en cuenta que el precio del dinero oscila

libremente. Asi pues, la definicion exacta seria, el valor presente de los gastos anticipados durante
la vida del sistema.

Para realizar éste cdlculo necesitamos de la ayuda de férmulas matematicas que nos ayuden a
establecer el precio en un momento dado de cualquier coste efectuado en el futuro, teniendo en
cuenta la oscilacién del coste del dinero. La definicidn formal seria, un procedimiento que permite
calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros, originados por una
inversién, llamado VAN (valor actual neto). La férmula es la siguiente.

Vi
VAN = Z e
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Siendo:
eV valores flujo de caja.
e |, valor de desembolso inicial de la inversion.
e n,numero de periodos considerado.
ek, tipo de interés.

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

Si se desea saber mas sobre el calculo LCC, se recomienda la lectura de la norma UNE EN 60300-3-
3, asi como los articulos citados en el estado del arte del presente PFC.

e Comparativa del Software LCC

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

Con el objetivo de facilitar el proceso de comparacién entre ellos vamos a definir unos campos en
los que dividir esta comparacion. Por ejemplo:

e  Caracteristicas generales.

e  Principales estructuras.

e inter cambiabilidad de datos y resultados con otros software.

e Exactitud de los datos obtenidos.

e  Caracteristicas de contabilidad.

-Caracteristicas generales.

Tal y como se puede apreciar en la figura inferior, todos los softwares de LCC procuran tener un
buen interfaces. Por ello, todos poseen acciones como copiar y pegar, que sin duda son muy utiles
para el intercambio rapido de datos.
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Tabla C.1 - Tabla de caracteristicas generales.
-Principales estructuras.

En este apartado, la la estructura del coste de ciclo de vida es analizada con el objetivo de
adaptarla de acuerdo a la necesidad de fabricacién y a los datos disponibles.

La mayoria de los softwares estudian la flexibilidad y facilidad de adaptar cada necesidad de
proyecto. Ademas, la gran parte de estos softwares proporcionan representaciones graficas del
coste de los elementos con altos niveles de detalle.
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Tabla C.2 - Tabla de comparacién estructuras

A continuacion, se muestran unas cuantas capturas de pantallas que se han obtenido de los
diferentes softwares que se han estudiado.

Figura C.5 - Apariencia de D-LCC (Calculo de costes mediante variables)
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Se puede observar en ésta imagen como estan definidas las férmulas para el calculo de costes
mediante variables dentro de la apariencia del software D-LCC.

Figura C.6 - Ejemplo de vision graficos en el entorno CATALOC

En la anterior imagen se observa, como antes se ha mencionado, el gran detalle de los graficos en
los que se puede observar el porcentaje del costo de ciclo de vida destinado a cada gasto, como
por ejemplo, mantenimiento, conste inicial...

-inter-cambiabilidad de datos y resultados con otros softwares.

La inter-cambiabilidad de datos con otro software, como hojas de calculo, es fundamental en
cualquier tipo de software. Debido a este apartado y como se observa en la grafica podemos
concretar que no es una buena opcién la adquisicion de CATALOC ya que presenta altas
dificultades tanto para exportar como para importar datos.
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Tabla C.3 - Comparacidn de intercambiabilidad de datos

-Precisiéon de resultados.

La precision en los resultados es I6gicamente fundamental a la hora de decidirse por la adquisicién
de uno de estos programas. En este apartado la mayoria de los programas son capaces de realizar
un andlisis sensible para la obtencién de parametros fiables. Pero por otro lado, existe la
excepcion, que en este caso es UNIFE-UNILIFE. Por lo tanto, mediante la utilizacién del programa
de UNIFE se corre un riesgo importante, ya que puede dar lugar a datos incorrectos o poco fiables
para sucesivos calculos.

A continuacién se muestra la tabla comparativa.
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Tabla C.4 - Comparacion de precision de resultados

-Caracteristicas de contabilidad.

Como se puede observar en la siguiente figura, ningln software proporciona una herramienta para
realizar un andlisis del alcance del coste. Es decir, no permite al usuario mejorar el proceso
considerando alternativas de disefio.

Tabla C.5 - Tabla de caracteristicas de contabilidad

e  UNIFE-UNILIFE

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

Dentro del LCC, el punto principal de este PFC es el coste del mantenimiento en el ciclo de vida de
conjunto de vehiculo ferroviario, y para ello puede basarse en el método general para el calculo de
costes de mantenimiento de esta clase de material rodante proporcionado por UNIFE, la unién de
fabricantes de vehiculos ferroviarios Europea.
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UNIFE ha unificado metodologias con el objetivo de crear sistemas de datos comparables unos con
otros para la mejor comparacion de flotas de diferentes fabricantes.

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

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

User of data set /\ LCC
Interface
LCC
2:2::?“ :trock Rl software
10 T

(

Rolling stock Rolling stock supplier Truin
Supplier Complex LCC model \u:', oplimisation
| "

J1 | /AN UNIFE-UNILIFE
sub-sy‘tem Own LCC model or \ :
Supplier UNIFE-UNILIFE - Seb-aystem

i oplimisation
- -

1V UNIFE-UNIDATA
Component Component supplicr
Suppliar database \

Figura C.7 - Esquema de funcionamiento UNILIFE

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

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

Se podria decir que es una herramienta de transmisién de datos y como tal, su uso habitual es
simplemente como comparacion entre datos obtenidos del mismo modo. De hecho, éste programa
estad orientado como herramienta de célculo de costes de mantenimiento ¢ calculos de tiempos
entre fallos mas que como un software de calculo de LCC.
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En caso de que un elemento falle, es necesario decidir si este fallo es reparable o no, y a
continuacion se muestra una figura en la que se pueden observar las posibles combinaciones de
cambios 6 reparaciones.

Tabla C.6 - Posibles combinaciones entre cambios y reparaciones

Otra limitacion detectada en éste software es sin duda la apariencia, ya que al estar basado en una
hoja de célculo Excel no tenemos la posibilidad de tener la apariencia de arbol, que sin duda da
facilidades de visualizar a la hora de introducir datos en la posicidon correcta. A continuacién se

muestra una figura en la que podemos observar como se definen los elementos dentro de
UNIDATA.

Tabla C.7 - Apariencia de la introduccion de datos

Todavia se podrian mencionar mds limitaciones, como por ejemplo el forzamiento a la utilizacién
de determinados modos de calculo, por la imposibilidad de utilizar otro, como es el caso del calculo
de NET PRESENT VALUE (valor actual neto) en el que el programa sélo puede definir una tasa de
descuento constante.

Todas estas limitaciones hacen del software un programa no demasiado util y sobre el cual hay que

investigar para obtener mejores apariencias y mejores métodos de calculos en un futuro, al menos
si se desea seguir utilizandolo.
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ANEXO D: CALCULOS
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En este ultimo anexo se va a exponer cédmo se ha calculo cada uno de los apartados resueltos en la
memoria del presente PFC, para dejar una mayor constancia de la metodologia seguida y a la vez, que
sirva como explicacion para posibles estudios posteriores.

e  Cdlculos para el compresor de forma tedrica

Para el cdlculo de la tasa de fallo de un compresor, supuesta constante a lo largo de su ciclo de
vida, se va a seguir el método expuesto en el documento “Naval Surface Warfare Center —
Handbook of Reliability Prediction Procedures for Mechanical Equipment”, de Mayo de 2011,
también conocido como “NSWC-11".

Segun el capitulo 13 del documento citado anteriormente, se pueden clasificar los compresores
de la siguiente forma:

| COMPRESSORSI

POSITIVE
| DISPLACEMENT I CENTRIFUGAL

Reciprocating

| Radial Flow I | Axial Flow |

Screw Piston

Lobe Labyrinth

Sliding Vane Diaphragm

Liguid Ring
Figura D.1 - Clasificacion Genérica de los Compresores

Tras esta breve clasificacion, y si seguimos el documento, expone como calcular la tasa de fallo
para cualquier compresor, siendo la expresion la siguiente:

Ac = (/1FD Cqe )+ Aca + Age + Aup + Ase + Agy
Siendo cada uno de los componentes de la ecuacion:
0 Ac=Tasa de fallo total del compresor, en Fallos/Millon de horas
0 A= Tasa de fallo de los conductores, en Fallos/Millén de horas
0 Cs = Factor de Multiplicacion por servicio
O Aca=Tasa de fallo de la cubierta del compresor, en Fallos/Millon de horas

0 Mg =Tasa de fallo de los rodamientos, en Fallos/Millén de horas
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0 Aya=Tasa de fallo de las vélvulas de control, en Fallos/Millén de horas
0 Age=Tasa de fallos de las juntas, en Fallos/Millén de horas
0 Agy=Tasa de fallos del eje, en Fallos/Millon de horas
Se entiende que cuando se menciona, Fallos/Millén de horas, es millon de horas de operacion.

Como se puede observar, se descompone el conjunto del compresor en componentes mas
sencillos, para que resulte algo mas sencillo de calcular.

El siguiente paso es calcular la tasa de fallo de cada uno de los términos de la ecuacién anterior.
Calculo de Asp
En el documento se presenta de dos formas:

O Tabla de valores:

FLUID DRIVER MODE MODEL TYPE BASE ;;:TE
Radial flow o 12.0
Axialflow | -—-- 12.0
Reciprocating Single piston 14.0
Reciprocating Double acting piston 16.5
Reciprocating Labynnth 16.5
Reciprocating Rubber Diaphragm 228
Reciprocating Metal Diaphragm 28.5
Rotary Vane 12.0
Rotary Screw 12.0
Rotary Lobe 12.0
Rotary Liquid Ring 12.0

Tabla D.1 — Tasa de fallo para conductores

0 Mediante una ecuacioén:

/IFD = /10| :ZBFD 'CP 'CAC 'CLc 'CT
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Donde cada uno de los componentes de la ecuacién es:
= g = Tasa de fallo del montaje de diafragma, en Fallos/Millén de horas

= Agrp = Tasa de fallo base del diafragma del compresor. Es 0.58 Fallos/Millon de
horas

= Cp= Factor debido a los efectos de cargas axiales

= Cpc= Factor debido a los efectos de contaminantes atmosféricos
= C,c= Factor debido a los efectos de contaminantes liquidos

= C;=Factor debido a los efectos de temperatura

Estos coeficientes, segin el manual se obtienen de tablas, y debido a que no se ha
podido obtener la cantidad de datos necesaria para su obtencién mediante esta
ecuacion, se opta por tomar un valor de la tabla expuesta anteriormente.

Dadas las caracteristicas del compresor estudiado, se toma un valor:

Aep = 14 Fallos/Millon de horas

Calculo de Cs

Se trata de un factor de multiplicacién, y segiin en manual lo obtenemos de la siguiente tabla:

Multiplying Factor Centrifugal Rotary Reciprocating | Diaphragm
Normal duty cycle, operating
temperature and humidity, air
cleanliness with proper filtration, 1.0 1.0 1.0 1.0
lubrication quality, vibration and
shock loading
High duty cycle (> 5 cycles per 1.2 1.2 1.4 1.2
/hour)
Extreme operating temperatures 1.1 114 1.4 14
Non-scheduled lubrication 1.1 1.2 1.1 1.2
check
High vibration level and/or 1.2 14 1.3 1.5
heavy shock loading
Poor inlet air quality 1.1 14 11 13

Tabla D.2 — Valores de Cg;

Dadas las condiciones de operacién del compresor, y que esta ubicado en la parte inferior del
vehiculo (bajo bastidor), se opta por dar un valor de:

CSF =14

129



MODELO DE ANALISIS DE PLANES DE MANTENIMIENTO DE MATERIAL RODANTE FERROVIARIO

Calculo de Aca

Segun el documento, y tras la experiencia de muchos productores, da un valor estandarizado y

aceptado para este célculo.

Aca = 0.01 Fallos/Millén de horas

Calculo de Age

Este apartado es mas complicado de analizar, ya que la ecuacion a resolver es la siguiente:

ZBE :ﬂ“BE,B 'CR 'Cv 'ch 'Ct 'CSF 'Cc

Siendo cada término de la ecuacion:

(o}

(0}

Age g = Tasa de fallos base, en fallos por millén de horas

Cr = Factor de ajuste por fiabilidad

Cy = Factor debido al lubricante

Ccw = Factor debido a factores de contaminacion por agua
C, = Factor debido a temperatura

Csr = Factor debido a las condiciones de operacién

C¢ = Factor debido a la contaminacion por lubricante

A continuacién, se expone como calcular cada uno de los integrantes de la ecuacion anterior,

siendo el primer término, es el mds complicado de calcular, siempre y cuando no se dispongan
datos de fabricantes.

(0}

Célculo de )\BE,B:

1

Se define /’LBE'B = ——, siendo Lyg, la vida del rodamiento, al 90% de fiabilidad, en
10h

horas de operacion.

La ecuacion para el cdlculo de Lg, es la siguiente:

10° (LgY
Lion = ——| T
60-n \ L,

Cada término de la ecuacién representa:

= n=velocidad de operacidn, en rev/min
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= |s = Capacidad de carga dindmica del rodamiento, en Lbs. Se obtiene de los
datos del fabricante.

= |, = Equivalente de carga radial sobre el rodamiento, en Ibs. Se puede calcular
de dos formas distintas:

e  Aproximacion general de Ly = 0.5*Lg
e Mediante la siguiente ecuacion:
L,=X-F.+Y-F,
Siendo cada miembro de la ecuacion:
e  Fp=cargaradial, en Ibs
e  F,=cargaaxial, en lbs
e X =factor radial en relacién con el angulo de contacto

e Y =factor relacionado con el angulo de ataque de la carga, el
numero y tamafio de las bolas o rodillos

= y = constante. Valor de 3 para rodamientos de bolas, valor de 3.3 para
rodamientos de rodillos.

Optando por la aproximacién para L, y segun las caracteristicas del compresor objeto
de estudio, se obtiene que

Age s = 0.005843 Fallos/Millén de horas
0 Cdlculo de Cy

El célculo de este valor depende de que valor de Ly, se halla utilizado, tal y como se
muestra en la tabla inferior:

Reliability R I Life adjustment
% g factor Cp*
90 Ly 1.00
95 L;s 1.62
96 L, 1.88
97 L; 2.29
98 L; 3.01
99 L; 479
50 Lsy 0.29

Tabla D.3 - Factor por Fiabilidad
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También se puede calcular aplicando la siguiente expresion:

0.223

Cr =

Siendo R la fiabilidad tomada.
Finalmente el valorde Cg =1
0 Cdlculode Cy

Este factor es debido a la viscosidad y depende de la viscosidad del lubricante que se
utilice. Su calculo es mediante la siguiente expresion:

0.54
Vi

e v, =viscosidad del especificada de lubricante, en Ib-min/in2

Siendo:

e v =viscosidad del lubricante utilizado, en Ib-min/in2
Finalmente el valor de C, =1.128
0 Cdlculo de Cew
Este factor depende del porcentaje de agua que lleve el lubricante utilizado.

Podemos utilizar la grafica:

-
o

10.0 =

9.0 7
8.0

7.0

6.0 Vi

5.0

4.0

/
3.0 7

Water Contamination Multiplying Factor, C .y,

20 7

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 08 0.9 1.0

Water Content of Lubricant, CW, Percent

Figura D.2 — Valores de Cqy
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O, si el porcentaje en agua es menor que 0.8, la siguiente expresidn
Cew = 1+25.5*CW-16.25*CW*
Siendo CW el porcentaje de agua del lubricante.
Resulta Cqy = 5.45
0 Cdlculo de C;

Para el calculo de este coeficiente, que depende de la temperatura de trabajo, se
puede utilizar la siguiente grafica:

3.0
.25 A
O
@ 20
=
s
o 1.5
=
@ y.
: /
o
E 1.0 -~

0.5

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Operating Temperature, T, Degrees C

Figura D.3 — Valores de C;
O bien las ecuaciones siguientes:

C.=1,siT, < 183°C

3
C = T—° si T, >= 1832C
183

Finalmente, obtenemos un valor de C;=1
0 Cdélculo de Cg

Este factor depende la carga axial y radial que sufre el rodamiento. Su valor lo se
puede obtener de la siguiente tabla:
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; Service Factor, Csr
Type of Application
Ball Bearing Roller Bearing

Uniform and steady load, free from 10 10
shock
Normal operation, light shock load 1.5 1.0
Moderate shock load 20 13
Heavy shock load 25 17
Extreme and indeterminate shock load 3.0 20
Precision gearing 1.2
Commercial gearing 1.3
Toothed belts 12
Vee belts 1.8
Flat belts 30

Tabla D.4 — Valores de Cg en funcion de la carga
Dadas las condiciones de operacién, se toma un valor de Css = 1.3
0 Caélculo de Cc

Este ultimo coeficiente, se toma de la siguiente tabla:

Service Factor, C¢

Contamination Condition Bearing diameter | Bearing diameter
<100 mm > 100 mm

Extreme cleanliness- particle size
approx. lubricant film thickness 1.0 1.0
(laboratory conditions)

High cleanliness — oil filtered through

fine filter < 10 micron 14 12

Normal cleanliness — slight
AT . 1.8 14
contamination in lubricant

Slight contamination —slight
contamination in lubricant — hard 2i5 20
particles > 10 micron

Severe contamination — course filtering, 50 33
no integral seals s g

Tabla D.5 — Valores de C,

Dada la citacion del compresor y las condiciones de operacion, se toma un valor de C¢
=2

Después de los calculos anteriores, se esta en disposicion de calcular la tasa de fallo de los
rodamientos:

Age = 0.087639 Fallos/Millén de horas
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Calculo de Aya

Para el calculo de la tasa de fallo de las valvulas que lleva un compresor, se tiene que resolver la
siguiente expresion:

lsv =ﬂ’SV,B 'CP 'CQ 'Cv 'CN 'CB 'CDs 'Cy 'Cw

Siendo cada componente de la ecuacion:
O gy = Tasa de fallos base, 1.25 Fallos/Millon de Operaciones
0 Cp = Factor debido a la presion del fluido
0 Cq = Factor debido a los efectos de la fugas admisibles
0 Cy = Factor debido a factores de viscosidad/Temperatura del fluido
0 Cy = Factor debido a contaminantes en el fluido
0 Cg=Factor debido a las condiciones de acabado en salida
0 Cps = Factor debido al didmetro de salida
0 C, = Factor debido a la friccién
0 Cy = Factor debido al caudal

Como se puede apreciar, el procedimiento a seguir es similar al del apartado anterior,
mediante la aplicacién de una serie de coeficientes a una tasa de fallo base.

A continuacidn, se procede al célculo de cada uno de los miembros de la ecuacién anterior:
0 Célculode Cp

Este primer término se puede obtener de la siguiente figura:
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Figura D.4 — Valores de Cp

O bien, calcularlo a través de la ecuacion:

2
CP= Pl_PZ
3000

Siendo:
e P, =Presidn a la entrada de la valvula, en psi
e P, =Presidn a la salida de la vélvula, en psi.
Segun lo anterior, se obtiene un valor de C, = 0,015
0 Calculo de Cq

Como en el punto anterior, este coeficiente se puede obtener a través de la siguiente
figura:
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Figura D.5 — Valores de Cq

O bien a través de una de las siguientes expresiones:

0.055
Qq

Si Qs > 0.03 in*/min, Co =

SiQr<=0.03in*/min, C, =4.2-(79-Q,)

A partir de esto, obtenemos un valor de C=1,83
0 Cdlculode Cy

El valor de este factor se puede extraer de la siguiente tabla:
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Cy
FLUID Fluid Temperature, °F
-50 0 50 100 150 200 250 300 350
Air 5540 | 5034 | 4629 | 4301 4026 | 3794 | 3595 - --
Oxygen 5046 | 4578 [ 4206 | 390.2 | 3659 | 3436 | 3253 -
Nitrogen 5800 | 5280 | 4865 | 4526 | 4243 | 4000 | 3796 - -
Carbon Dioxide - - 07 0.8 09 09 - - --
Water - -— 6.309 | 1215 1943 | 27.30 - - -
SAE 10 Qil - - 0.060 | 0.250 | 0.750 1.690 | 2.650 - -
SAE 20 Oil — - 0.0314 | 0.167 0.492 1.183 | 2213 2.861 5.204
SAE 30 Ol - - 00297 | 01129 | 03519 | 0.8511 | 1.768 | 2.861 4309
SAE 40 Qil - - 0.0122 | 0.0534 | 0.2462 | 06718 | 1.325 | 2.221 3.387
SAE 50 Ol - - 0.0037 | 0.0326 | 0.1251 | 0.3986 | 0.8509 | 1.657 | 2654
SAE 90 Ol - - 00012 | 0.0189 | 0.0973 | 0.3322 | 0.7855 | 1515 | 2591
Diesel Fuel 0.1617 | 0.7492 | 2.089 3847 6.228 9.169 12.78 16.31 -e-
MIL-H-83282 0.0031 | 0.0432 | 0.2137 | 0.6643 | 1421 2585 | 4063 | 06114 | 0.7766
MIL-H-5606 0.0188 | 0.0951 | 0.2829 | 0.6228 | 1.108 1.783 | 2719 3.628 4.880
Tabla D.6 — Valores de C, = f(T, Fluido)
Segun esta tabla, el valor de C, = 462.9
0 Caélculo de Cy
Para el calculo de este factor, se tiene que observar la siguiente tabla:
Tl
TYPICAL QUANTITIES OF PRMEER | ALTICEES
UNDER 10 MICRON PER

PARTICLES PRODUCED BY PARTICLE HOUR PER RATED GPM
HYDRAULIC COMPONENTS MATERIAL (N10)

Piston Pump steel 0.017

Gear Pump steel 0.019

Vane Pump steel 0.006

Cylinder steel 0.008

Sliding action valve steel 0.0004

Hose rubber 0.0013

Y posteriormente, aplicar la siguiente ecuacion:

3
(Cf’j "FR-N,,
ClO

Siendo cada término:

Tabla D.7 — Valores de Ny,

C, =

e C,=Tamafo del filtro (en micras)
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e (o= Sistema de filtro estandar = 10 micras
e FR = Caudal nominal, en GPM
e N, = Factor de tamafio de particula
A raiz de lo anterior, obtenemos un valor de Cy = 2,69

0 Célculode Cy

Este valor, se puede obtener extrayéndolo de la siguiente tabla:

4.0

3.5 /
o
o 3.0
g ) 4
2
P 25 ,/
£ /
ﬁ 2.0
2 L7
8 /
g2 15 7
% 7
T 10 P
«
4 L~
“ 05 -~

0.0

200 400 600 800 1000 1200 1400
Spool Clearance, B, mucromches

Figura D.6 — Valores de Cg
O, por consiguiente, a través de una de las siguientes ecuaciones:
Si B <500 pin, Cg =0.42

82
6x10°

SiB>=500 pin, Cy =

Quedando un resultado de Cg = 0.42
0 Caélculo de Cps
El valor de este factor se calcula a través de la siguiente expresion:

Cps = 0.615*Dsp, siendo Dsp el didmetro del asiento de la valvula, en pulgadas.
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Se obtiene un valor de Cps = 0,615

0 CélculodeC,

El factor correspondiente a los efectos de la friccidon se puede obtiene de la siguiente

tabla:

Static Friction Coefficient

Material
C, Dry Cy Lubricated
Steel on steel 0.8 0.5
Aluminum on steel 0.6 0.5
Copper on steel 0.5 04
Brass on steel 0.5 04
Cast iron on steel 0.4
Brass on nylon 0.3
Steel on nylon 0.3
Teflon on Teflon 0.05 0.04
Hard carbon on carbon 0.2 0.1
Copper on copper 1.3 0.8
Aluminum on aluminum 14
Nickel on nickel 0.7 0.3
Brass on brass 09 06

Tabla D.8 — Valores de C,,

Obtenemos un valor de C, = 0.6

0 Ciélculo de Cy

Este ultimo coeficiente se obtiene a través de la siguiente figura:
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Figura D.7 — Valores de Cy

O bien, mediante la siguiente expresion:
Cy =1+F’
w L
Siendo F, el ratio entre el caudal nominal del fabricante y el actual.

Resulta un valor de Cy, = 1.64

Finalmente, después de los cdlculos anteriores, se esta en disposicidn de calcular la tasa de fallo
correspondiente a las valvulas:

Ava = 1,08 Fallos/Millén de horas

Calculo de As¢

Para calcular la tasa de fallo de las juntas, se tiene que resolver la siguiente expresion:
Ase :/15E,B Cp 'CQ Cp "Cp -Ce -Gy -Gy -Cy -Gy
Igual que los apartados anteriores, cada término de la ecuacion es:

O s = Tasa de fallos base, 2.8 Fallos/Millon de Horas
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0 C, = Factor debido a la presion del fluido

0 Cq = Factor debido a los efectos de la fugas admisibles

0 Cp, = Factor debido al efecto del tamafio de la junta

0 C, = Factor debido a la tension de contacto y dureza de la junta

0 C; = Factor debido a las condiciones de acabado de la superficie de contacto
0 Cy = Factor debido a la viscosidad del fluido

0 C;=Factor debido a la temperatura

0 Cy = Factor debido a los efectos de contaminantes

0 Cpy = Factor que considera el efecto de la Presion/Velocidad

Una vez expuesta la ecuacién fundamental, se expone como calcular cada uno de los términos
citados anteriormente:

0 Célculode Cp
El valor de este factor depende la velocidad de movimiento:
e Siesmayora 800 rpm o mayor a 600 ft/min 2 Cp =1

e Sies menor a esos valores, se tiene que obtener de la siguiente figura:
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Figura D.8 — Valores de Cp en juntas

Resulta un valor de Cp =0. 1
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0 Célculo de Cq

El efecto de las fugas, se calcula exactamente igual que en el apartado de calculo de la
tasa de fallo para la vélvula, por lo que no se considera necesario volver a exponerlo.

Resulta un valor de Cq = 1,83

0 Cdlculo de Cp,

Como en el caso del coeficiente debido a la presién, depende de la velocidad de

movimiento, resulta lo siguiente:
e Sies mayor a 800 rpm o mayor a 600 ft/min 2 Cp =1

e Sies menor a esos valores, se tiene que obtener de la siguiente figura:
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Figura D.9 — Valores de Cp,

O la expresién: Cp, = 1.1*Dg, + 0.32, siendo Ds, = didmetro interior de la junta,

en pulgadas.
Se obtiene un resultado de Cp =1
0 Calculo de Cy
Igual que el caso anterior, también depende de la velocidad.
e Siesmayora 800 rpm o mayor a 600 ft/min 2 Cy=1

e Sies menor a esos valores, se tiene que obtener de la siguiente figura:
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Figura D.10 — Valores de Cy

Si se prefiere, también se puede utilizar la siguiente expresion:

4.3
CH=(M/Cj
0.55

Siendo:
e M = Dureza Meyer, en Ibs/in2
e C=Presién de Contacto, en Ibs/in’
Se obtiene unvalorde C, =1

0 Cdélculo de C¢

Para este calculo, es imprescindible conocer el acabado superficial, f, en pin RMS

Se puede obtener de la siguiente figura:
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Figura D.11 — Valores de C;
O mediante una de las siguientes expresiones:
Sif<=10uin, CGi=1

1

Si f> 10 pin, Cf :W

Finalmente, se obtiene un valorde C;=1
0 Caélculode Cy

Este valor se calcula igual que el apartado con el mismo nombre de coeficiente del
punto anterior, es decir, para calculo de la tasa de fallo de vélvulas, por lo que no se
considera necesario volver a exponerlo.

Se obtiene un valor de C, = 462.9
0 Cdlculode C;

El valor del coeficiente debido a los efectos de temperatura sale de la siguiente grafica:
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Figura D.12 — Valores de C; en juntas

Para hacerlo de un modo mds exacto, se puede utilizar la siguiente ecuacion:

C; = o siendo t =

T
R1—8°si (Ta—T,) <= 40 °F

Cr=0.215sisi (Tg—T,) > 40 °F

Tr = Temperatura nominal de la junta

_ _—_ e e e e e e e | | ||||||||!———————t

SEAL MATERIAL Tr (°F)
Natural rubber 160
Ethylene propylene 250
Neoprene 250
Nitrile 250
Polyacrylate 300
Fluorosilicon 450
Fluorocarbon 475
Silicon rubbers 450
Butyl rubber 250
Urethane 210
Fluroelastomers 500
Fluroplastics 500
Leather 200
Impregnated poromeric material 250

Tabla D.9 — Valores de T; de algunos materiales
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T, = Temperatura de operacién de la junta
Tras calcularlo, se tiene un valor de C; =0.21
0 Cdlculo de Cy

Se calcula siguiendo los mismos pasos que para el coeficiente con el mismo nombre
para valvulas.

El resultado es Cy = 2,69
0 Calculo de Cpy
El cdlculo de este valor se realiza mediante:
Si la velocidad de la junta < 800 rpm o 600 ft/min = Cpy =1

Si es mayor, se tiene que aplicar la siguiente ecuacién:

Siendo:
e PVqp el valor de PV de operacién
e PVpselvalorde PV de disefio
El valor de PV se obtiene despejandolo de la expresion:
Qs =0.077-PV-pu-a,
Siendo cada uno de estos términos:
e Q,=calordeentrada a la junta, BTU/hora
e =coeficiente de friccion
e a,=areadelacaradelajunta, pulgadas2
Con esto, se obtiene un valor de Cpy = 0,5

Finalmente, después de los célculos anteriores, se esta en disposicion de calcular la tasa de fallo
correspondiente a las juntas:

Ase = 58,6 Fallos/Millén de horas
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Calculo de Asy

En este ultimo apartado, se resolvera el calculo de la tasa de fallo del eje del compresor. Se
tiene que resolver la siguiente expresion:

Asy = 7\5H,B ' Cf *Cr - Cpy ~ Cs¢
Siendo cada uno de estos términos:
O Asu = Tasa de fallos base, en Fallos/Millén de ciclos
0 C;=Factor debido al acabado superficial
0 C;=Factor debido a la temperatura
0 Cpy = Factor debido a los desplazamientos del eje
0 Csc = Factor de concentracion de tension debido a discontinuidades en el eje

Tal y como se ha ido haciendo a lo largo de este anexo, se va a proceder a calcular cada uno de
estos términos individualmente.

0 Calculo de Agyp

El calculo de este término se realiza resolviendo la siguiente ecuacion:

1

A =
SH,B N
Siendo N el nimero de ciclos para el fallo a la tension Sgp (Limite de dureza, en Ibs/inz).

Alguno de los valores de Sgp para algunos materiales se muestra en la tabla siguiente:

Tabla D.10 - Valores de Sgp de algunos materiales

Tras ver lo anterior, el valor de Asy g = 2.22E-7 fallos/Millén de ciclos
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0 Calculo de G

El valor lo obtenemos de la siguiente tabla:

Tabla D.11 - Valores de C; en ejes
Siendo Ts = resistencia a la traccién, en kpsi
Se obtiene un valor de C;= 0,89
0 Célculode C;

El valor del coeficiente de temperatura se calcula resolviendo una de las siguientes
ecuaciones:

Si Tar >160 F, Cp = —‘“’06*2;“

Si TAT <=160 QF, CT =1
Tras esto, sellegaa Cr=1
0 Calculo de Cpy

El calculo de este coeficiente resulta algo mds complicado, se tiene que resolver la
siguiente ecuacion:

_0.0043-FX3+L3+M3+N3
YT o Eb |y L, Iy Iy

Siendo y calculdndose cada uno de estos términos como:
e F=peso de lacarga o fuerza radial, en Ib.

, .. . . 2
e E = mddulo de elasticidad del material, en lbs/in". Algunos valores se
muestran a continuacion:
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Tabla D.12 - Valores ttiles de algunos materiales para ejes

e b = desviacion permitida del eje, en pulgadas. Se muestra una tabla a
continuacion.

Tabla D.13 - Valores de desviacién permitida, b
e | =Momento de inercia del eje, (n*d*/64), in’

e XLM,N = longitud de cada tramo del eje, en pulgadas. Se muestra la
siguiente figura para comprenderlo mejor:
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Figura D.13 - Longitud y Diametro de un eje
Tras la explicacién anterior, se obtiene Cpy = 160

0 Cdélculo de Cy¢

Este factor consta de dos partes, tal y como se muestra en la siguiente ecuacion:

Csc = Cscr + Cse

Siendo:

e Cscr = factor de concentracién de tensiones respecto a la transmisién entre

las diferentes secciones del eje.

Se calcula con la siguiente ecuacion:

0312 D\
Cscr = (r/_d> '(z)

Siendo

0 r=radio de paso entre secciones o de redondeo, en pulgadas
0 d=diametro de transicidn entre secciones, en pulgadas
0 D =diametro inicial del eje, en pulgadas

e  Cscc =factor debido a los surcos del eje. Se obtiene de la siguiente tabla:
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Tabla D. 14 — Valores de Cs¢ g

Si no hay surcos, el valor sera igual a 1.

El valor h indica la profundidad del surco. Ver la figura D.13 para
comprenderlo mejor.

Finalmente, el valor de Csc = 1,66

Finalmente, después de los calculos anteriores, se esta en disposicion de calcular la tasa de fallo
correspondiente al eje:

Asy = 0,529 Fallos/Millén de horas

Ahora ya, tras los calculos de todas las tasas de fallo parciales, se calcula la tasa de fallo
perteneciente al compresor.

Ac =7,99E-5 Fallos/ hora

Una vez calculada la tasa de fallo, junto con los supuestos de tasa de fallo constante y de
utilizacion de una distribucidon exponencial, se puede calcular la fiabilidad y la no fiabilidad o
probabilidad de fallo mediante las siguientes expresiones:

R(t) = j f (t)dt = e

UR(t) =1-R(t) :1_.[ f(t)dt =1—e **

Una vez calculados los diferentes valores de fiabilidad en funcién del tiempo de operacién o en
funcién de los kildmetros recorridos, se pueden obtener la siguiente grafica:
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Figura D.14 - Ry UR Compresor Tedrico
Quedando asi resuelto el problema inicial.
e  (Calculos para el compresor de forma experimental

En este punto del anexo, se expone cémo calcular la tasa de fallo de un equipo completo
gracias a unos datos de partida de tipo experimental. Es el método mas extendido, ya que tal y
como se ha podido apreciar en el punto anterior, el calculo tedrico es muy costoso y conlleva
un tiempo muy valioso.

Las formas mas usuales de aplicar este tipo de célculo son:

0 Gracias a bases de datos, propias o externas, en las que se muestra cuando ha fallado
un equipo y el tiempo que llevaba en funcionamiento, para asi poder calcular el
tiempo medio entre fallos.

0 A través de manuales como pueden ser el MIL-STD... O EL NPRD-95. En ellos se
muestra un tiempo medio entre fallos o una tasa de fallo propia de cada tipo de
componente, por lo que habrd que descomponer nuestro equipo y posteriormente
realizar un diagrama de bloques de fiabilidad.

Una vez expuesto esto, se va a proceder a calcular la fiabilidad de un compresor siguiendo uno
de estos métodos.

Se asume que se calculara la fiabilidad a través de la distribucion exponencial, por lo que la tasa
de fallo sera constante.

En el ejemplo que se va a realizar, se procedera a través de datos de histéricos.
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En primer lugar, hay que calcular la tasa de fallo. Se va a proceder de dos formas diferentes, ya
que los datos pueden ser dados de diferentes formas:

O Se va a suponer que se conocen el momento de fallo de una serie de equipos
idénticos. Se va a seguir el procedimiento de calculo segin “Reliability Centered
Maintenance Guide for Facilities and Collateral Equipment” de la N.A.S.A. Tal y como
se muestra en la siguiente tabla:

Tabla D.15 — Momento de Fallo de Compresor

Ademas, se conoce que cada equipo estuvo en modo de operacién durante 12450
horas después de fallo.

La tasa de fallo y por consiguiente, el MTBF se calculara como:

o N°Fallos
Total _Horas _Operacién

MTBF :l
A

Segun esto, se obtienen unos valores de A =4,85E-5 Fallos/Hora y un MTBF = 20601,2
horas

Como se puede apreciar, este método resulta mucho mas sencillo que el cdlculo
mediante una forma tedrica.

0 En este segundo caso, y para ver como se puede realizar de una forma diferente, se
supondra que se obtiene cuantos fallos ha habido en funcion del nimero de horas de

operacion para un conjunto de equipos. La siguiente tabla muestra cémo son estos
datos:
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Tabla D.16 - Fallos Vs Tiempo

Gracias a estos datos y suponiendo una distribucion exponencial de los fallos, se
agrega una linea de tendencia y de ahi podemos despejar la tasa de fallos.

Distribucion Fallos

y = 47,84247916x

4000

3500

3000

N
ul
o
o

Ne Rgllos
o
o
o

1500

1000

500

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Tiempo (Mh)

Figura D.15 — Estimacion tasa de fallo experimental
Obtenemos una A =4,78E-5 Fallos/Hora y por consiguiente, un MTBF =20902,14 horas

Una vez expuesto cdémo calcular la tasa de fallo de una forma experimental, se pasa al calculo
de la fiabilidad.

Se toma la tasa de fallo calculada en el supuesto nimero 1, es decir, A = 4,85E-5 Fallos/Hora

En célculo de la fiabilidad, tal y como se ha expuesto en la memoria, se puede expresar en
funcién de las horas de operacién o, si conocemos los datos para el calculo de la velocidad

155



MODELO DE ANALISIS DE PLANES DE MANTENIMIENTO DE MATERIAL RODANTE FERROVIARIO

media, en funcién de los kilémetros recorridos. Para el calculo se supondrd una velocidad
media de 19 km/h.

La formula general de la fiabilidad, y supuesta una tasa de fallos constante se queda:
R(t) = f(tydt=e

En la siguiente figura muestra estas dos formas de representarla, asi como la representacion de
la “No Fiabilidad”:

Ry UR

—eo— Fiabilidad

Ry UR

—— No Fiabilidad

o

10000 20000 30000 40000

Tiempo Operacion (h)

Ry UR

—eo— Fiabilidad

Ry UR

—#— No Fiabilidad

0

200000 400000 600000 800000

Km Recorridos

Figura D.16 — Ry UR Vs horas (sup) y Ry UR Vs Km (inf)
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Para finalizar este punto del Anexo D, se calcularan el nimero de operaciones anuales de
mantenimiento preventivo y de mantenimiento correcto, en funcién de la fiabilidad y la no

fiabilidad respectivamente.

Se supone unos km anuales de 160.000 km.

Horas _ Operacion_ Anuales  Km _ Anuales

N°P = . =
Horas _Operacion_ f(R) Km_ f(R)

NOC = Horas _Operacion_ Anuales  Km_ Anuales

Horas _Operaciéon_ f (UR) ©Km _ f(UR)

Se muestran los resultados en la siguiente tabla:

Tabla D.17 - N2 Py N2 C en funcién de Ry UR

Estos valores también los podemos representar graficamente:

NePy N°C

450
4,00
3,50 a b

3,00 \ /

\ /
iy \ /

——N°P
—m—N°C

¥ P4
150 . v

0,50 ’__.__,:r'\ll%

0,00 [ ‘ T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fiabilidad

N° Operaciones

Figura D.17 — Grafica con N2 P y N2 C en funcién de R
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Esta tabla por si sola tampoco aporta una gran informacion, ya que es solamente el modelo y
esto es una aplicacion de una doble exponencial. Al introducir los términos de coste se
comprobard como se va modificando esta curva, y sera entonces cuando se pueda establecer
un punto donde el coste de mantenimiento sea minimo, segln el modelo propuesto.

e  (Calculo del equipo de aire acondicionado

En este Ultimo punto del Anexo D se va a exponer cdmo se han calculado los costes del equipo
de climatizacion de un tren en funcién de la fiabilidad.

Se tiene que empezar de alguna de las dos formas explicadas en los apartados anteriores, pero
en este caso, y dado que es un equipo compacto, es el mismo fabricante el que puede
proporcionarnos una tasa de fallo del equipo y un tiempo medio entre fallos.
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A continuacién se muestra una ficha tipo de uno de estos estudios
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En ella se ve como se descompone el equipo en elementos mas sencillos y como al final, se opta
por la suma de las tasas de fallo individuales, para llegar a la tasa de fallo del equipo completo.

No se incluye una hoja real, por temas de confidencialidad.
Como se puede apreciar la tasa de fallo es: Agimatizacion =1,029E-4 fallos/hora de operacion.

El siguiente paso consiste en el cdlculo de la fiabilidad y la no fiabilidad, tal y como se ha
realizado en los dos puntos anteriores del presente anexo. Se muestra la figura con la variacion
de la fiabilidad y la no fiabilidad del equipo de climatizacién.

Ry UR
1,2
1 L\
0,8
o —e&— Fiabilidad
20,6 -
>
w04 ‘A\’\o\‘
0,2
0 ! [

0 5000 10000 15000
Tiempo de Operacion (h)

Figura D.19 — Ry UR del sistema de climatizacion

Una vez realizado esto, se puede proceder al cdlculo del nimero de operaciones de
mantenimiento preventivo y de mantenimiento correctivo a realizar a lo largo de un afo. Se
muestra en la figura inferior.

Ne Py N°C
5,00
4,50
§ 4.00 R\ /
S 550 \ / —eNep
8_ 2:00 \ / —m—N°C
o LSO - //
S 1,00
OZ 0,50 *7‘:&?
0,00 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Fiabilidad

Figura D.20 - N2 Py N2 C frente aR
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Hasta aqui, el procedimiento ha sido igual que en los puntos anteriores. Ahora se toman el
nimero de operaciones de mantenimiento preventivo y el nimero de operaciones de

mantenimiento correctivo y las introducimos para lograr traducir esos términos a costes. A
continuacion una imagen de dénde introducir esos datos:

/,I:I

Insertar
Ne P

/,I:I

Insertar
Ne C

Figura D.21 — Representacion de Introduccion de N2 Py N2 C

Conforme se van introduciendo los datos citados anteriormente, se puede ir creando la
siguiente tabla:

Tabla D.18 — Costes del Mantenimiento en funcién de la fiabilidad

Y si se representa esta tabla, se puede apreciar un punto donde el coste es minimo.
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Costes de Mantenimiento Anual
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Figura D.22 — Representacion Costes de Mantenimiento

Dada la necesidad de comprobar que los resultados son aceptables, se decide introducir un
indice, llamado indice de Confianza, a la hora del calculo de las operaciones de mantenimiento
preventivo y de mantenimiento correctivo, para ver que ocurre si el calculo se desvia debido a
alguna suposicién errénea o algin dato mal adquirido.

La formulacién a utilizar sera la siguiente:

NOP = Horas _ Operacion _ Anuales  Km_ Anuales
Horas _Operacion _ f(R)-1  Km_ f(R)-I
_ Horas _Operacion _ Anuales  Km _ Anuales
Horas _Operacion _ f(UR)-1  Km_ f(UR)- 1

N°C

El indice de Confianza, toma valores desde 0.1 hasta 1. Se trata de un indice que analiza la
confianza el calculo realizado, creyendo que se recorreran menos kildmetros de los esperados,
ya que hace que los kildémetros capaces de recorrer a una fiabilidad dada, sean menores de los
tedricos.

A raiz de lo expuesto se obtiene la siguiente tabla:

Tabla D.19 - Tabla de Analisis de Sensibilidad
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Y si representamos en una grafica 3D, siendo los ejes el coste (€), la fiabilidad y el indice de

Pesimismo, se obtiene lo siguiente:

0,1
0,4

~

o
Indice

Las conclusiones referentes a esta figura, asi como del estudio, estdn expuestas en la memoria

del presente PFC.

Analisis de Sensibilidad

Costes (€)

41 02 0,3 04 05 06 07 0803

Fiabilidad

Figura D.23 — Representacion R frente a indice Vs Coste
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119000-9500
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m 7500-8000
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m 4500-5000
= 4000-4500
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m 3000-3500
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