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Resumen

La Comision Europea pretende reducir el Coste dg#b@e Vida (Life Cycle Cost, LCC) de los
elementos que constituyen la superestructura fiamiaven un 30 % para el afio 2020. En este
articulo se presenta la técnica de Monitorizaci@nBta Basada en la Condicion aplicado a la
mantenibilidad de los elementos criticos que ctunan la superestructura ferroviaria. Con ello se
pretende aumentar el beneficio neto acumulado tertips de elementos y disminuir el valor del
LCC. Finalmente se presenta un caso practico ynsdizan los resultados mas importantes
obtenidos en él.
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1. Introduccién

El transporte ferroviario esta cobrando una espewdevancia en Europa, debido
fundamentalmente a politicas econdmicas. De estibjria Comision Europea ha estimado
qgue para el afio 2020 se duplicara el trafico dejgass, mientras que el de mercancias se
triplicara. La Comisién, en relacion a estas piiewss, pretende reducir el Coste del Ciclo de
Vida (Life Cycle Cost, LCQ en un 30% en este tipo de transportes, EC WhipeiP(2002).

En este articulo se tienen en cuenta dicha reduaocostes, y se propone para ello una
mejora en el mantenimiento de los elementos clapes constituyen la superestructura
ferroviaria como via para poder alcanzar dichogtolys. Para ello se propone la técnica de
Monitorizacibn Remota Basada en la Condicion (Rem@bndition Monitoring, RCM),
Garcia Marquez et al. (2006b). También se considexrspectos como la fiabilidad,
disponibilidad y seguridad de estos elementos garantizar el buen funcionamiento de la
superestructura ferroviaria. Finalmente se presemtareve caso de estudio. En dicho estudio
se analiza el caso de un desvio ferroviario sitiadinglaterra, donde se analizan las causas
de fallos mas comunes, el nimero de ocurrenciadosleincidentes y sus causas, la
probabilidad de fallo de cada modo de fallo, losutos de retraso que conlleva cada fallo,
etc. Se analizan los diferentes costes que compeine@C. El estudio de la reduccion del
LCC se ha realizado en funcién del sistema de maniento propuesto, donde se observa
como se consiguen significativas reducciones emodi€CC.

" Una definicién y analisis del LCC, asi como lafemintes etapas que constituyen su célculo puetmgarse
en ANSI/SAE ARP 4293 (1992), IEC 300-3-3 (1996)tgpthen (1995).



3. Objetivos

El objetivo principal en este trabajo es reducir L&C, como ya se ha mencionado
anteriormente. Para ello se propone un nuevo sestlEarmantenimiento predictivo aplicado a
la superestructura ferroviaria.

El mantenimiento predictivo, en concreto el ques@ aplicando a los elementos criticos que
forman la superestructura ferroviaria, es un camu® esta cobrando especial importancia
hoy en dia debido a la incorporaciéon de las nuex@sologias y sistemas de comunicacion.
Algunos de los trabajos méas destacados pueden tesisenen las referencias Roberts et a.
(2002), Pedregal et al. (2003), Garcia Marquezl.e2803, 2006a,b) y McHutchon et al.
(2005).

El mantenimiento predictivo propuesto en este @dice basa en la técnica RCM. RCM

puede definirse como la medicién de una varialsiedirepresentativa de la condicion de la
maquina, y la comparacion de esta variable corresl@presentativos del estado del equipo.
Con ello se pretende determinar la condicion demehto que estad siendo analizado.
Actualmente, la incorporacién de las nuevas tegiafoha hecho posible que dicho concepto
se extienda también a la adquisicion, preprocesdmig almacenamiento de datos, Garcia
Marquez et al. (2006b) Pedregal et al. (2004).

Asi pues, con la implantacion de dicho manteninigaredictivo se pretende aumentar el
tiempo entre las distintas inspecciones que seigeguactualmente en la superestructura
ferroviaria, debido al aumento del ciclo de vidaloe elementos claves que la constituyen.
Dicho aumento del ciclo de vida se lleva a cabamg#@ando la seguridad, fiabilidad y
disponibilidad de dichos componentesmo se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema de degradacion del ciclo de vida en @&rsspuctura ferroviaria.
3. Caso de Estudio

El caso de estudio que se ha llevado a cabo emswiaferroviario, al ser éste considerado
como uno de los elementos clave mas importantés superestructura ferroviaria, Garcia de
Villegas et al. (1995). El desvio esta situado ark®Bridge, Inglaterra. Los datos relativos a
este proyecto se han recogido en un periodo dafiesy medio.



La Figura 2 muestra el diagrama Pareto de los sfalen dicho diagrama se aprecia
claramente tres grupos distintos de fallos seguringuortancia relativa en funcién del
conjunto. El primer grupo de fallos esta constibynbr “Stretch/Tie Bar Defective”, “TOK” y
“Slide Chair Dry/Seized”, los cuales representaa2l5 % del total de los fallos. El segundo
grupo de fallos representa el 33.06 % del totdbddallos. Dicho grupo lo forman los fallos
“Drive Rod OOA”, “FPL OOA”, “Fuse Defective”, “Drie Rod Defective”, “Stud Bolt
Defective” y “Detection Assembly Defective”. Finadmte, el tercer y ultimo grupo esta
formado por los restantes 25 fallos consideradste tercer grupo representa el 24.79 % del
total de los fallos.
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Figura 2. Diagrama Pareto de los fallos considerados ersFEaige.

La Tabla 1 muestra la probabilidad de fallos defges por RCM, ec. (1), probabilidad de
deteccidn, ec. (2), y la probabilidad de prevencléneficiencia conjunta es el resultado del
producto de las probabilidades mencionadas erpéastafo.
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Ademas de los factores mencionados anteriormemt€albla 1 muestra la tasa de fallo, ec.
(3), la tasa de ocurrencia de falsas alarmasretm@so en minutos por fallo, ec. (4).
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| Probabilidad de fallos detectables por RCM 77.69%
| Probabilidad media de deteccion 50.11%
| Probabilidad media de prevencion 80.00%

|
|
|
| Eficiencia total | 31.1%
|
|
|

| Radio de fallos 35
| Radio de ocurrencia de falsas alarmas 3.8
| Retraso en minutos por fallo 68

Tabla 1. Tasas de mantenimiento en Parks Bridge.
Nomenclatura

P(Freum) Proporcion de fallos detectables por RCM.

f Probabilidad de fallo expresada en % para un ndedallo.
X Posibilidad de fallo o no detectable por RCM,1{O,
P(D) Probabilidad media de deteccion de fallos.

N Numero de ocurrencias.

P(tD) Probabilidad de deteccion antes de la ocurretadifallo.
F Tasa de fallo.

T Nuamero de afos.

d Retraso en minutos por ocurrencia.

d Retraso en minutos como consecuencia del modallde
| Modo de fallo.

m Nuamero total de fallos considerados.

4. Modelo LCC

El modelo considerado en este articulo viene egpepor la ecuacion (5).

Y:Zn:yizzn:/]i @' [c,, (5)

i=1

DondeY es el coste totaly, coste ocasionado por el fally A es el factor NPV, siendo NPV

el valor presente neto (Net Present Value, NPV)a lRhcaso concreto considerado en este
articuloi = 1, ..., 4, por tant&€ = [¢y, ...,Cq YA =[ay,...,a4], dondec; y g son vectores de



tamafio 5, sienda; es la cantidad asignada al coste por unigtad-a descripcion de los
distintos elementos que constituyen las matriceisgc@mo el concepto de NPV, se muestra en

la siguiente seccion.

4.1. NPV

Con el proposito de determinar el valor de flujectivo esperado de un determinado coste
ocasionado por un fallo se calcula su valor dametesperado o regresivo. Para ello se aplica
la tasa de descuentn, para convertir los costes y beneficios futurosvalores presentes

equivalentes.

El valor de NPV para un determinado afueene dado la ec. (6).

(6)

FC; representa el flujo de caja en el d@fjor la tasa anual de retorno. EI NPV total a lo largo

de la vida del activo viene expresado por la ec. (7

.
NPV =1l,+> FCSH, (7)

S (1+r

dondely es la inversion inicial realizada en el proye@onsiderando las variables FC; y r

constantes a lo largo de la vida del activo, dbiaNPV, A, viene dado por:

Lo - () ®

A =i(1+1r)

t=1

siento T la vida del activo. La ec. (7), teniendaceenta la ec. (8), puede expresarse como:

.
NPV = I0+FC[E;H:I0+FC+FCE{1—(1+r)H}. (9)
t=1 (1+r) r



4.2. Coste de inversion

El coste de inversiom, viene dado por los siguientes costes:
c11 Coste capital.

ci12 Coste de instalacion.

ci13 Coste de autorizaciones y certificaciones.

c14 Coste de formacion inicial.

c15 Costes de suministros varios y comunicacion.

4.3. Costes operativos

Los costes operativas son los relativos a RCM, siendo éstos:
Co:

c;1 Costes de suministros varios y de operacion.

C22 Procesos de direccion técnica.

C3 Mantenimiento anual.

C24 Coste de deteccién por RCM.

Cs = 0.

4.4. Reduccioén de costes

La reduccion de costes se produce basicamente mimtéccion anticipada de fallos y por la
reduccion de costes de mantenimiento correctivoprither caso, la reduccion de costes
originados por la deteccion anticipada de faklgsyiene dado por:

Cs:

c31 Coste ocasionado por el retraso por cada fajjoesado en minutos.

C32= 3= 04 =G5 =0.

ag1 = (Eficiencia total) x (Tasa de fallo).

El ahorro de costes como consecuencia de las epaes,c,, estd compuesto por:
Cy:

cs1 Coste de deteccién no esperada.

cs2 Coste de deteccion de fallos por RCM.

ay1 = a»=(Eficiencia total) x (Tasa de fallo).

as1 = a1 X (Retraso total en minutos por ocurrencia).



5. Caso de estudio y resultados

A continuacion se muestran las matri€ey A correspondientes al caso de estudio descrito
en las secciones anteriores:

-300000 -1000 43 360 ] 11 a, a,
~60000 -25000 0 -180 11 0 a,
C=| 0 -15000 0 O |,A=[0 1 0 O
0 -180 0 0 01 0 0

| -1000 0 0 0 | 10 0 O]

En este estudio se ha tenido en cuenta una tasiesteiento del 8 %. Los principales
resultados obtenidos en el primer afio son:

5
y; =Y a,[E; =-361000 UKP.
i=1

5
y, =Y a, [, =-41684 UKP.

i=1

5
ys =Y a4[E,; =31873 UKP.
i=1

5
y, =Y a [, =31873 UKP.

i=1

4

Y = i y, =Y al [t =-368849 UKP.

i
i=1 i=1

La figura 3 muestra el beneficio neto acumuladceleperiodo de 10 afios en funcién de
expresado en tantos por cien. Se observa claranceme al aumentar el valor de la
pendiente de la curva del beneficio neto acumufeatde al tiempo incrementa de valor. Los

valores considerados descilan entre 1 % y 10 %.
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Figura 3. Beneficio neto acumulado en funcién de r.

En la Figura 4 se representa el beneficio neto atado en funcion de los minutos ahorrados
como consecuencia a la prevencion de fallos ponpdantacion de RCM. Dicho beneficio se
ha representado en un periodo de 10 afios. De lmaFse pueden extraer dos importantes
conclusiones. La primera de ella es que el bewefibeto acumulado aumenta
significativamente en relacion al aumento de losuttds de operabilidad del sistema como
consecuencia de una mejora del sistema de man&monien este caso por la implantacion
del sistema RCM. La segunda de ella es acercarddlegte de las curvas, ya que dicho
gradiente aumenta proporcionalmente al tiempo @eatylidad del sistema. A diferencia de
la evolucion del gradiente de la curva del benefitéto acumulado con respectd, seste
evoluciona de forma proporcional a lo largo delmi® en funcién del aumento por unidad
del incremento de los minutos de operabilidad, mésnque cuando depende ™daumenta

proporcionalmente aumento por unidad de
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Figura 4. Beneficio neto acumulado en funcion del tiemporedtn en minutos por RCM.

6. Conclusiones

En estos ultimos afios la monitorizacion remota desn la condicién esta cobrando una
especial importancia debido a la incorporacion gevas tecnologias y a la exigencia de un
incremento de la seguridad, fiabilidad, manterdiaidi y disponibilidad de los sistemas. En el
caso concreto del transporte ferroviario, y en petocal de alta velocidad, esto se ve reflejado
en las nuevas directivas europeas. Todo ello H&edarse a cabo intentando minimizar los
costes con el fin de maximizar beneficios.

En este articulo se ha tenido en cuenta la téc@dCM como alternativa para poder reducir
estos costes, aumentando el tiempo de operabilielesistema a lo largo del ciclo de vida del
mismo. Se ha presentado un caso practico llevadb@en Parks Bridge, Inglaterra.

Finalmente se ha demostrado como se pueden consegementos del beneficio neto
acumulado mediante el empleo de RCM, y se anaizalacion proporcional que tiene éste
con el valor de la tasa de descuento, asi comésaninutos de operabilidad del sistema.
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