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Acerca del libro

El presente libro intenta exponer de forma ordenada, los apuntes que durante los
dltimos afos he ido preparando para mis clases en el curso de Postgrado de Mante-
nimiento de Equipos e Instalaciones que, con carécter anual, imparte la Universitat
Politeécnica de Catalunya en Terrassa (Barcelona) y en el Institute for International
Research de Madrid, los cuales recogen mi experiencia en el ambito del manteni-
miento industrial y mds especificamente, en el sector ferroviario en el que llevo tra-
bajando mds de veinticinco afios.

La idea fundamental del libro estd recogida en la Parte Segunda y consiste en la
influencia que el disefio del equipo tiene en el mantenimiento posterior del mismo,
tema del cual he podido comprobar que no existe una gran experiencia a pesar de
su importancia. Sostengo la idea a lo largo del libro (y también profesionalmente)
que el Departamento de Mantenimiento de una empresa poco puede hacer para
conseguir unos costes bajos y unas fiabilidades elevadas, si el disefio no lo ha te-
nido en cuenta y se ha podido demostrar durante el periodo de garantia del equipo
en servicio. Por ello, el Capitulo 5 describe la metodologia recomendada para obte-
ner la fiabilidad deseada en el equipo durante la fase de disefio, mientras que el Ca-
pitulo 6 describe la metodologia necesaria para alcanzar la mantenibilidad; ambas
partes tienen muchos aspectos en comun, por lo que, en la practica, conviene que
sean llevadas a cabo simultdneamente por un mismo equipo de trabajo en colabora-
cién con el constructor durante la fase de disefio del nuevo equipo. Ambas metodo-
logias pretenden llenar el vacio que frecuentemente existe entre la concepcion del
equipo por parte de la empresa (o al menos, las expectativas que tiene puestas en
dicho equipo) y que suele recogerse de forma mas o menos completa en un con-
trato, hasta el momento en el que el equipo es entregado y puesto en servicio por el
constructor.

Xl

—
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Suelo comentar en mis clases que aquello que la empresa desea y plasma en un
contrato y aquello que la empresa obtiene constituyen las dos orillas de un rio el
cual es necesario cruzar sin mojarse, en el mejor de los casos; pues bien, en esta
imagen, las dos metodologias descritas son las piedras que deben ponerse en el
cauce del rio para atravesarlo felizmente. Por este motivo, no hay razén alguna para
no aplicarlas sistemdticamente durante la fase de disefio de cualquier equipo, simple
o complejo, ya sea un tren, una subestacion eléctrica o un tramo de via o de catena-
ria, pues lo que debe variar en cada caso, es el nivel de esfuerzo a aplicar para su
desarrollo; es decir, el tamafio y nimero de piedras a colocar dependera del caudal y
ancho del rio.

Sobre el coste que ello supone, hay suficientes argumentos en el Capitulo 4 que
justifican que el mayor coste y esfuerzo inicial (aunque no en demasia) en la fase de
disefio queda compensado, sobradamente, por el menor coste que se producird du-
rante el periodo de mantenimiento posterior al tiempo que se consigue eliminar los
costes debidos a las modificaciones del disefio, que tan frecuentes son en el ferroca-
rril, para intentar alcanzar, siquiera minimamente, las expectativas planteadas en el
contrato. Asumir la idea de optimizar el coste del ciclo de vida en lugar de intentar
optimizar los costes de adquisicién y de mantenimiento por separado facilita este
tipo de decisiones.

La descripcién de los temas ligados al mantenimiento de un equipo (fiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad) durante su fase de disefio, requiere una base teérica
que, aunque muchos lectores sin duda poseen, conviene homogeneizar y en nuestro
caso, darle el alcance que precisan posteriores aplicaciones; esta es la razén por la
que me parecié conveniente segregarla en mis clases, presentdndola en primer lugar y
asi, lo he mantenido en este libro. La Parte Primera estad dedicada, por tanto, al de-
sarrollo de todos los aspectos basicos: el Capitulo 1, esta dedicado a la fiabilidad y el
Capitulo 2, a la mantenibilidad; ambos presentan un esquema similar y su objetivo es
introducir y desarrollar los conceptos que después encontrardn su aplicacién en los
Capitulos 5 y 6 en especial, los aspectos que hacen referencia a la prediccion y de-
mostracion de la fiabilidad y de la mantenibilidad; por esta razon, el desarrollo de sus
contenidos no suele ser el habitual y asi, a modo de ejemplo, las leyes de distribucién
estadistica no se explican agrupadas en un solo capitulo sino en aquellos capitulos en
los que su importancia es mayor: la ley exponencial y la ley de Weibull en el Capi-
tulo 1 de fiabilidad, la ley log-normal en el Capitulo 2 de la mantenibilidad y la ley
normal en el Capitulo 7 destinado al andlisi de los procesos.

La Parte Tercera del libro trata de la gestion del mantenimiento, lo cual es tanto
como decir qué debe hacer el Departamento de Mantenimiento para mantener los re-
sultados conseguidos por el disefio a lo largo de la vida util del equipo e incluso, de
mejorarlo, si ello es posible. El Capitulo 7 analiza los elementos del sistema de ges-
tion del mantenimiento y su capacidad para solventar las desviaciones de los resulta-
dos, mientras que el Capitulo 8 describe las acciones a realizar para eliminar las des-
viaciones que puedan presentarse e incluso, para evitar que tales desviaciones lleguen
a producirse, asegurando asi la eficacia del mantenimiento como su primer objetivo.

—
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El segundo objetivo del mantenimiento es la mejora de la eficiencia y a ello estd
destinado el Capitulo 9, describiendo ampliamente con numerosos ejemplos como
la innovacién en nuevos equipos, en nuevas herramientas y utiles de trabajo y en el
redisefio de los procedimientos de trabajo pueden impactar favorablemente en el
logro de este objetivo.

El libro, por tanto, pretende mantener un esquema coherente y légico pasando de
los conceptos basicos de la parte primera, a la metodologia en el disefio de la parte
segunda, para finalizar en las actividades mds propias de la funcién mantenimiento
de la parte tercera. Aun cuando este es el orden de lectura recomendado, obviamente
el lector experimentado puede seguir el orden que mas desee; en este sentido, las
notas a pie de pagina le ayudardn a mantener la cohesién entre los diferentes capitu-
los anteriormente comentada, al tiempo que evitardn interrupciones innecesarias en
el texto.

Para un mejor desarrollo de los conceptos, he preferido apoyarme en ejemplos
referidos al sector ferroviario, algunos de ellos simplificados, lo que le confiere un
caracter eminentemente practico evitando asi, hasta donde me ha sido posible, lar-
gas y tediosas descripciones; asimismo, se han incluido al final del libro las tablas
utilizadas en dichos ejemplos, lo que facilitard el seguimiento de los mismos, ya de
por si, muy detallados. También, se ha incluido al final, la relacién de la bibliografia
consultada a la cual el lector mds exigente podra dirigirse en el caso de estar intere-
sado en ampliar o profundizar en aquellos aspectos que puedan ser de su interés o en
aquellos otros en los que el presente libro no se ha extendido para no salirse de su
propio contexto general (algunos comentarios hay al respecto).

Sélo me resta afadir mi deseo de que este libro sirva para que muchos profesio-
nales del sector confirmen lo que ya saben y para que unos pocos, quizds los mas jo-
venes, descubran un camino profesional que lejos de estar anticuado u obsoleto,
goza de una salud inmejorable, ya que el mantenimiento es, sin duda, la herramienta
indispensable para garantizar eso tan sencillo y tan necesario en nuestro sistema de
transporte de que los trenes salgan cada dia a su hora.



CAP 01 FERROVIARIO

7/10/09 07:21 Pagina 1 $

Parte primera

CONCEPTOS
BASICOS



01 CAP 01 FERROVIARIO 7/10/09 07:21 Pagina 3 $

Capitulo

1

FIABILIDAD

1.1. DEFINICION DE FIABILIDAD

Se define como fiabilidad de un equipo la probabilidad de que dicho equipo se
mantenga en funcionamiento correcto durante un tiempo determinado y bajo unas
condiciones determinadas de marcha o actuacion; en consecuencia, si estas condi-
ciones cambian, la fiabilidad cambiard también, por lo que deberd extremarse la
prudencia a la hora de comparar valores de fiabilidad de equipos idénticos que fun-
cionen bajo condiciones distintas.

La fiabilidad, que se representa por R(r)', varfa con el tiempo de funcionamiento
del equipo, adoptando su valor maximo R(0) = 1 en el instante inicial (¢ = 0), para
disminuir posteriormente a medida que el tiempo aumenta, de manera que cuando
este es suficientemente grande (¢ = ) la fiabilidad alcanza su valor minimo R(%) = 0.

El valor complementario de R(¢) se conoce como funcién acumulada de la pro-
babilidad de fallo, se representa por F(¢) y representa la probabilidad de que el equi-
po falle al cabo de un tiempo .

Ambas funciones estan relacionadas por la ecuacién:

R(H)=1-F@) [1.1]

y la Figura 1.1 muestra la evolucién de ambas a lo largo del tiempo.

A partir de R(¢) y de F(¢) podemos definir una nueva funcién f(¢) que se denomi-
na funcién de densidad de la probabilidad de fallo:
dF(t)  dR(®)

dt dt

fn= [1.2]

' En este capitulo y en los siguientes, se ha seguido mayoritariamente la simbologia adoptada por
la Norma UNE-EN 61.703 (2003).

—
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Figura 1.1. Variacion de las funciones R(?) y F(¢) a lo largo del tiempo.

De las ecuaciones [1.2] se deducen las siguientes:

R(t):ft f(@@) - dt
, [1.3]
F(r) = fo f@) - dt

La funcién f(¢) representa la probabilidad de que un equipo que estaba en funcio-
namiento en el instante inicial # = 0 falle en el intervalo de tiempo (¢, t + dt). La varia-
cion de esta funcién a lo largo del tiempo tiene una forma similar a la indicada en la
Figura 1.2, en donde F(¢) representa el area bajo la curva en el intervalo (0, ¢), mien-
tras que R(?) se corresponde con el drea bajo la curva de f(¢) en el intervalo (z, ©).

F(t) dt

-—

t Tiempo (t)

Figura 1.2. Representacion de la funcién de densidad de probabilidad de fallo.

—
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La relacion entre f(7) y R(¢) es otra nueva funcién, A(f), conocida como tasa de
fallo, 1a cual se define como la probabilidad de que un equipo que llega al instante ¢
en perfecto funcionamiento falle en el intervalo (¢, t + drf):

_ S0
M= [1.4]

Ejemplo 1.1: Si disponemos de 50 componentes que funcionan en el instante inicial
y de los cuales solamente funcionan 45 al cabo de 100 horas, podemos estimar la fiabili-
dad en este instante mediante la relacion:

oo 45

R(100) = =%=0,9=90%

Mo

F(100) =1 - R(100)=1-0,9=0,1 = 10%

Si, ademds, sabemos que 90 horas mas tarde solo funcionan 35 componentes, pode-
mos calcular la densidad de probabilidad de fallo f() de la siguiente manera:

£100) = =0 _ 43735 _ 6 60909
ny - At 50-90
y asimismo, la tasa de fallo:
A(100) = S0 =0 _ 45235 _ 6047
oo * At 45 -90
Se puede verificar que:
R(100) = £(100) _ 0,00222 ~0.90
A(100)  0,00247
que confirma el valor encontrado inicialmente.
De la ecuacién [1.4] se deduce que:
ndt  d[R(t
Mo di = 1) = [R@®)] =—d[ln R(t)] [1.5]

R(1) R(®)

de la cual, al integrar ambos términos entre 0 y ¢, se obtiene la relacion fundamental
de la fiabilidad:

R(t) = exp[- f At - di] = e[ 0 [1.6]

Si se conoce la expresion matematica de la funcién f(¢), podremos calcular la
media de sus valores mediante la expresion:

m= f t - £(t) dt = MTTF [1.7]
0

—
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que en mantenimiento se conoce como la media de los tiempos hasta el fallo o
MTTF’ y que suele emplearse como una medida sencilla de la fiabilidad del equipo.
Asimismo, podemos calcular la dispersién de los valores de la funcién f(¢) respecto
del valor medio (conocida como varianza®) mediante la expresion:

o = J( (t—MTTF) - f(¢) dt [1.8]

En la practica, media y varianza (o desviacién tipo) son los parametros que sir-
ven para caracterizar la distribucién de la funcién de densidad de la probabilidad de
fallo f(¢).

1.1.1. Concepto fisico de la fiabilidad

De forma general, podemos admitir que cualquier componente estd definido
por su resistencia R y suele soportar una carga C cuando estd en funcionamiento.
En la préctica, no obstante, los valores reales de R para un mismo tipo de compo-
nente suelen agruparse alrededor de un valor medio R,; asimismo, la carga aplica-
da tampoco suele ser constante en el tiempo sino que varia alrededor de un valor
medio C,,.

Si las distribuciones de R y C estdn completamente separadas y no hay interfe-
rencia entre ellas (Figura 1.3) el componente no fallard; pero si dichas distribucio-
nes se solapan (Figura 1.4), el fallo podrd ocurrir cuando la carga real aplicada a un
componente supere su resistencia.

Si la distribucién de R estd definida por el par de valores (R,,, or) y la distribu-
cién de C por (C,, oc), el margen de seguridad MS puede obtenerse del cociente:

Rm —Cm

T -

a partir del cual, se puede calcular la fiabilidad del componente mediante la expre-
L2 4
sion':

R = d(MS) [1.10]

que se representa graficamente en la Figura 1.5 para valores de MS = 0, calculada a
partir de la Tabla 5 del Anexo.

* En rigor, el MTTF tinicamente es de aplicacién para los componentes no reparables; cuando un
equipo es reparable, entonces se habla de media de los tiempos entre fallos o MTBF; no obstante, a lo
largo del texto utilizaremos habitualmente ambos conceptos de manera indistinta.

* Si ¢ se denomina varianza, o se conoce como desviacion tipo o desviacion estdndar.

* Esto solo es estrictamente cierto si la resistencia y la carga estan distribuidas segtn la ley normal,
sobre la que se tratard en el Capitulo 7.

—
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Rm

4 A

Figura 1.4. Las distribuciones
de los valores de la resistencia y de la carga
llegan a solaparse.

Figura 1.3. Las distribuciones
de los valores de la resistencia y de la
carga estdn completamente separadas.

Ejemplo 1.2: Supongamos que un componente tiene una resistencia media de 60,0
kg/cm’ y una desviacién tipo de 3,0 kg/cm’ y estd sometido a una carga de 46,0 kg/cm’
de valor medio y 5,5 kg/cm’ de desviacién tipo. Determinar su margen de seguridad y la

fiabilidad asociada.
De acuerdo con lo visto anteriormente, sera:

60,0 — 46,0 14,0
MS = : = = =224
V3,00+ 55 6,26
y de la Figura 1.5 (o de la Tabla 5 del Anexo) obtendremos que la fiabilidad del compo-
nente sera del 98,75% (0 0,5 + 0,4875 = 0,9875).

100

. /

— 80
2
& /

60

50 T T T T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
MS
Figura 1.5. Valores de la fiabilidad R de un componente en funcién del margen de seguridad MS.

—
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En ocasiones la resistencia del componente no se mantiene constante a lo largo del
tiempo como suele ser el caso de los componentes sometidos a esfuerzos de fatiga en
los que la aparicién de una grieta y su desarrollo posterior acaba reduciendo la su-
perficie ttil de trabajo del componente hasta que éste no puede soportar la carga total
aplicada, sobreviniendo asf la rotura. En este caso, si se conocen los pardmetros de
desarrollo de la grieta y la seccién minima a la cual se produce la rotura podremos
determinar el tiempo que falta hasta que se produzca el fallo del componente, tal y
como se muestra en el Ejemplo 1.3.

Ejemplo 1.3: Es conocido que los carriles de una via se agrietan debido a los esfuer-
zos derivados del paso de los trenes. La seccién que ocupa una grieta en relacién a la
seccién de la cabeza del carril sigue la ley siguiente [Alias (1987)]:

ST — SO . 60,12<T
con una desviacion tipo de:

or=0,19- Sy
siendo:

So = el porcentaje de la seccién de la grieta en el momento inicial.
Sr = el porcentaje de la seccién de la grieta después de soportar la via el paso de T millo-
nes de toneladas.

Se sabe, ademads, que en el momento de la rotura del carril es:
Sz =0,57
0;=0,18

Si en el instante inicial S, vale 0,15 se desea conocer con un nivel de confianza del
95% el tiempo que transcurrird hasta la rotura de un carril que soporta el paso de 90.278

toneladas/dia.
El calculo de MS es:
_ . 0,12-T _ 1 . 0,12-T
- 057015 ¢ = W70 5167 0833 &7
V0,182 + (0,19 - 0,15 - "2 T)> 0,18

ya que podemos admitir para el segundo término de la raiz cuadrada la siguiente simpli-
ficacion:
(0,19-0,15 - "> =0,0285 - > "> =0,00081 - " " =0

Si el nivel de confianza es del 95%, entonces R(MS) = 95% = 0,95 y de la Figura 1.5
o de la Tabla 5 del Anexo se puede obtener que MS = 1,650; por tanto:

1,650 = 3,167 — 0,833 - ™27

que resolviendo da una valor para T de 4,99 millones de toneladas y el nimero de dias
hasta rotura se obtendra del cociente:
499-10°

90.278

Dias hasta rotura =

—
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1.2. DEFINICION DE FALLO Y TIPOS DE FALLO

Se define fallo, al cese de la capacidad de un elemento para realizar la funcion
requerida. Los fallos pueden clasificarse de acuerdo con su criticidad o con su natu-
raleza.

El concepto de criticidad de un fallo esta relacionado con la gravedad de las conse-
cuencias que puede provocar. Si Uinicamente atendemos al impacto en el servicio, los
fallos pueden clasificarse en significativos, importantes y menores, cuyas definiciones
se recogen en la Tabla 1.1.

En el caso de un servicio metropolitano, si se adopta, por ejemplo, que el periodo
especificado es de 3 minutos, un fallo significativo sera aquél que impida el movi-
miento del tren o que su recuperacién provoque un retraso en el servicio superior a
los 3 minutos; el valor medio de estos fallos permitird obtener la fiabilidad en servi-
cio de los trenes. Un fallo importante serd aquel que provoque un retraso inferior a
los 3 minutos, aunque finalmente el tren deba ser retirado del servicio en el momen-
to oportuno y sin mayores interferencias; el valor medio de estos fallos permite
conocer la fiabilidad del parque de trenes propiamente dicha. Finalmente, un fallo
menor sera cualquier otro fallo que no esté contemplado en los dos casos anteriores.

En el caso de las instalaciones existentes en una estacion, el periodo especificado
puede ser mayor si existen soluciones alternativas, como sucede con las instalacio-
nes de acceso, con las maquinas de venta de billetes o incluso con las escaleras
mecanicas para las que suele adoptarse el periodo de 24 horas.

Si ademas de los dafios en el propio equipo, se tienen en cuenta los daiios produ-
cidos en las personas y en el medioambiente, los fallos pueden clasificarse en cuatro
niveles, tal y como se muestra en la Tabla 1.2, siendo necesario establecer cuantita-
tivamente qué se entiende por importante, apreciable y despreciable, a fin de reducir
al médximo la subjetividad a la hora de calificar el fallo.

Tabla 1.1. Categorias de fallos atendiendo a su impacto sobre la disponibilidad del servicio
[adaptado de UNE-EN 50.126 (2005)].

CATEGORIA

DE FALLO DEFINICION

SIGNIFICATIVO Fallo que impide la prestacion del servicio o que provoca un retraso en el
servicio superior al periodo especificado.

IMPORTANTE Fallo que debe ser corregido para que el equipo logre el rendimiento
especificado pero que no provoca un retraso superior al especificado para
el fallo significativo.

MENOR Fallo que no impide que el equipo logre el rendimiento especificado
y que no cumple con los criterios para ser considerado fallo significativo o
importante.

—
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Tabla 1.2. Niveles de gravedad de los fallos cuando se consideran los dafios al equipo
y su repercusion en las personas y en el medioambiente [adaptado de UNE-EN 50.126 (2005)
y 20.812 (1995)].

CATEGORIA )
DE FALLO FUNCION EQUIPO AMBIENTE PERSONAS
CATASTROFICO Pued~e causar muerte
o dafios corporales
Pérdida de una funcién . .
. Produce dafios importantes | Presenta riesgos
. esencial despreciables de
CRITICO P i
de muerte o de dafios
personales
: - . No representa dafios
NO CRITICO No causa dafios apreciables | .
. . importantes
Funcionamiento
degradado No presenta riesgo
MENOR Causa dafios despreciables p ~ &
de dafnos

De acuerdo con su naturaleza, los fallos pueden ser evidentes u ocultos al opera-
dor. Un fallo es evidente, cuando produce un efecto en el sistema; por ejemplo, una
bomba de achique si falla hard subir el nivel de agua, lo cual podrd detectarse
mediante un mecanismo de control; también, si el compresor de un tren se averia se
reducird la presion de aire y el tren frenard al poco tiempo. Por el contrario, un fallo
se dice que es oculto cuando necesita de un evento posterior para ser detectado, lo
que suele ser habitual en los sistemas de control o de deteccidn (de incendios, por
ejemplo) y en los sistemas formados por dos equipos en los que uno esta en activo y
el otro estd en reposo hasta que el anterior falle (caso de las bombas de achique, por
ejemplo). En ambos casos, se necesita un evento previo (el incendio o el fallo de la
bomba principal) para confirmar que el sistema de deteccidn o la bomba de seguri-
dad tienen un fallo; de manera similar, la obturacién del radiador de refrigeracién de
un compresor solo podrd detectarse cuando pare de funcionar el compresor por
sobrecalentamiento.

1.2.1. Causas de los fallos

El concepto fisico de fiabilidad explicado en el apartado 1.1.1, permite afirmar
que los fallos pueden ser debidos a una resistencia inadecuada del componente, a
una sobrecarga aplicada sobre el mismo o a ambas cosas a la vez.

Una resistencia inadecuada significa que el componente no es apto para reali-
zar las funciones previstas, lo cual puede ser debido a un disefio deficiente (por
ejemplo, tarjetas que no soportan las elevadas temperaturas del ambiente en que

—





