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GROUP

Serie de actividades planificadas y acciones
correctivas que se llevan a cabo a los
componentes de los diferentes subsistemas
que conforman un sistema.

Un mantenimiento deficiente conlleva impactos
econdmicos y sociales que implican
afectaciones directamente a servicios
esenciales de la comunidad, tales como
accesibilidad al empleo, a la educacion y

comunicacion.
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Es un proceso esencial para garantizar
la seguridad, eficienciay
confiabilidad durante las todas las
etapas del ciclo de vida de un sistema s ‘.
ferroviario y no solo garantiza la
puntualidad y reduce riesgos de Fiabilidad/ Disponibilidad
accidentes, sino también maximiza la ,
disponibilidad de la infraestructura y n s

rolonga la vida util de los activos A, |
pro ond Sostenibilidad )

Seguridad

ferroviarios.
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02 / EL MANTENIMIENTO DESDE LA ETAPA DE DISENO : W| ‘
CRITERIOS RAMS. GROUP

¥

S

FIABILIDAD e MANTENIBILIDAD

Probabilidad de que una
accion concreta de
mantenimiento
correspondiente a un

RAMS (Reliability, Availability,

Maintainability and Safety) Probabilidad de que un
elemento pueda llevar a

cabo una determinada

Es un conjunto de indicadores o s
funcion en unas condiciones

cualltgtlvos y cua_ntltatlvos que dadas y durante un intervalo DA BILID, elemento se pueda completer
dgscrlben la conﬁanzq de que el S e s AR h dentro de un interval de
sistema puede garantizar el tiempo determinado:

funcionamiento tal y como se
especifica y, a la vez, estén
disponibles y sean seguros.

cualquiera, dentr > U ervalo
de tiempc
estado
cabo L

CENELEC- Comité Europeo para
la Normalizacion Electrotécnica

« EN 50126 (RAMS) SAFETY
-« EN 50128 (SENALIZACION) _ . L : : :
. EN 50129 (ELECTRONICOS) Conjunto de actividades tendentes a la reduccion de los niveles de riesgo que afectan a un sistema,
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02 / EL MANTENIMIENTO DESDE LA ETAPA DE DISENO:
METODOLOGIA SAFETY. GROUP
I oy 7 A‘.'/'
(":' Concepto 1 E-xpiotacion, mantenimiento y 44 4 Retirada del 12 ) Ciclo en “V”
= . slema jo” iclo - .
o ontol sl cendimierio del sslema 27, |22 Secuencia de fases, con tareas que abarcan
[ \ ; la vida total de un sistema desde su
e s, 2 Acepuaciondal 101§ concepcion original hasta llegar a ponerlo
T ' fuera de uso y eliminarlo.
A 2 [ Leyenda: ]
| Analisis y valoracion : e o .
‘| de riesgos S P Permite planificar, dirigir, controlar y vigilar
Tarea dewspcas il J todos los aspectos de un sistema, incluyendo
———r“{Especificacion de los L VARSI [0 acion del sistema o | ) las RAMS.
| %]requisitos del sistema 71 9|/ Yares de ——
validacién:
~|Arquitectura y asignacion de ; B Evaluacion de riesgos
\Jios requisitos del sistema 5 iniegracion 8 ;_;.) mplemeaCIST Y
demostracion de la
conformidad con los
2 i = requisitos de RAMS
L i?rll:?::\:ntacién 6 H Fabricacion TL) Explotacion, mantenimiento
-~ y retirada del servicio
> Para: Explotacion, mantenimiento y retirada del servicio ~ J ~a® Al

Figura 7 - Representacion del cicloen V
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02 / EL MANTENIMIENTO DESDE LA ETAPA DE DISENO: W| ‘
GROuUP| &

METODOLOGIA SAFETY.

y =
I

@ Plan de Seguridad

El objetivo global del Plan de Seguridad es definir un proceso de

seguridad que garantice que:

« El sistema no puede (o no contribuye significativamente a)
causar muertes, dafnos personales y/o graves dafnos materiales.

* Ningun peligro del entorno tiene un impacto negativo en el

e, L L N
sistema.

@ Plan de Verificacion y Validacion ‘
» Definir la estrategia de seguridad del proyecto.
» Definir la organizacién de seguridad del Consorcio, identificando
los diferentes papeles y responsabilidades para las actividades Anélisis Preliminar de Riesgo
de seguridad a nivel de sistema.

- Definir el criterio de evaluacién y aceptacion del riesgo. — =
« Definir y planificar las actividades y la documentacién a entregar

para la gestion de la seguridad a nivel de sistema. @ Hazard Log y SRACS
Verificacion y Validacion @ Caso de Seguridad ‘__fﬁ
Confirmacion mediante examen y aportacion de pruebas objetivas : £

: — — )
de que los requisitos particulares y especificos han sido cumplidos. _—ll ~ 7 i RN 2

@ Validacion de ISA

l'&q
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02 / EL MANTENIMIENTO DESDE LA ETAPA DE DISENO:

ETAPA 4 -HAZARD LOG. GROUP

HAZARD : . o EVALUACION PRELIMINAR RIESGO MEDIDAS DE MITIGACION EVALUACION FINALRIESGO | coranoner
ELEMENTO CAUSA ORIGEN | LUGAR ACCIDENTE 'HAZARD
Id. DESCRIPCION S F RIESGO Id. DESCRIPCION ESTADO £ 3 F RIESGO
HL-18 Descarga de rueda BOG Comportamiento dnamico incomecto HT-1.6 [IND 1.- Descarriamiento 1 [ INTOLERABLE [SRR- |2.010 Se debe reaizar un calculo de seguridad frente a | F DESPRECIABLE CERRADO
de rdo a la norma aplicable en &

proyecto, 0 en su defecto la nomna EN 14363
Este calculo se debe realzar para las peores condiciones:
peor defecto de via existente y suspension secundaria
tanto en nflado como en desinfiado. Estos calculos se
deben validar mediante pruebas a vehlculo termnado.
(Nota aclaracion: Con los y dos no se tiene
un cumplimiento al 100% de la EN 14383, puesto que I3
norma pide un estudio estadistico tras obtener un nimero
rmmmo de tramos &n unas condiciones determinadas
ne pensada. radio...). Lo que
esu planteado en ensayo es medr ks parametros
descritos por 3 norma en fa via final y compararios
directamente contra los limites de Ia noma. El motivo es
que el trazado no permits obtener los tramos indicados
porlanmyseﬂanecesamcrmlarporovas
ra para “recok " les tramos indicados.
Con este planteamiento simplificado se cubre &
seguridad del comportamiento dinamico en la via
particular.)

VALIDADO

SRR- 3.001 Se ha de verfficar mediante calcuio que si los topes de
levmneenuecapybogeenmnenmchoen
ion, no se los de seguridad

(ratio Y/Q). "
En caso de que el rato Y/Q se vea comprometido, se ha
de garantizar que en circulacion la dstancia relatva entre
ca3ia y bogie no supera una distancia tal que haga gue los
topes de levante de ia entren en

VALIDADO

Perfi de rodadura fuera de limtes admsibles SRAC- |2.007 Se debe realzar una inspeccion periodica para
comprobar & desgaste de las ruedas, procediendo a
reperfiarios en caso necesario. ACEPTADO
Rotura de suspension secundana SRR- 2.027 Las dos balonas de cada bogie deben estar

interconectadas. ya sea de forma directa o mediante una
valvula compensadora, para garantzar una distribucion
de carga uniforme. VALIDADO
SRR- 2204 La suspens;on secundaria debe nclur topes de

eompresnonparaquelsca}aapoyesobveeuosen caso de
rmura de fa suspens-on = VALIDADO

%VW’ M TO FUTURE MOBILITY
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02 / EL MANTENIMIENTO DESDE LA ETAPA DE DISENO:

ETAPA 4-SRACS.

w | GROUP‘

-
: TRAZABILIDAD
Id. SRAC
DESCRIPCION ORIGEN RESPONSABLE TRANSFERENCIA ESTADO
SRAC-|2.001 La Operadora debe definir en la Normativa Reglamentana el Lista de SRAC exportados
procedimiento de actuacion y limitaciones de circulacion SRAC-PHA. 001 (0] TRANSFERIDO
correspondientes para el caso de "ATP anulado”.
SRAC-|2.002 En caso de que el Conductor perciba que la aceleracion- C.15.97.400.00_A, seccion
deceleracion solicitada mediante el manipulador no corresponde 3422
con la aceleracion-deceleracion real del Tren, el Conductor debe
parar inmediatamente el Tren y actuar de acuerdo al procedimiento
definido por la Operadora para el caso de manipulador y/o traccion SRAC-PHA. 002 PAB ACEPTADO
eléctrica en estado degradado.
SRAC-12.003 La Operadora debe definir en la Normativa Reglamentaria el Lista de SRAC exportados
procedlmlento de actuacion y I|m|t?C|on9s de C|rcuIaC|on. ) SRAC-PHA. 003 o TRANSEERIDO
correspondientes para el caso de "manipulador y/o traccion
eléctrica en estado degradado”.
SRAC-12.004 El Conductor debe respetar las indicaciones de via, de acuerdo a lo C.15.97.400.00_A, seccidon
indicado en la Normativa Reglamentaria. SRAC-PHA. 004 PAB 3. ACEPTADO
SRAC-|2.005 La Operadora debe definir en la Normativa Reglamentaria el Lista de SRAC exportados
procedimiento de actuacion y limitaciones de circulacion SRAC-PHA. 005 O TRANSFERIDO
correspondientes para el caso de "Hombre Muerto anulado”.
SRAC- [2.006 Se debe realiza una inspeccion periodica de los silentblocks de la C.15.97.500.00_A, pagina
biela de reaccion del reductor para controlar si presentan grietas. Si 12, codigos 01-07-010, 01-
estan danados, se debera sustituir. 07-011, 01-07-012;
SRAC-PHA. 006 M C.15.97 512.01_B, seccion ACEPTADO
C1.2

%ur M/“#/ TO FUTURE MOBILITY
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02/ EL MANTENIMIENTO DESDE LA ETAPA DE DISENO:
METODOLOGIA RAM. GROUP

5. Distribucion
S Z;Definioknde) sistema 3. Analisis de 4. Requisitos de los 6. Disefio e
- Concep ¥ °': P"c ;im - Riesges del sistema requisitos del Implementacion

v
’ " - Mantener el FRACAS
. 1
Revisarla ejecucién RAM de Q_‘) + Realizar las pruebas de

proyectos anteriores
= Considerarias implicaciones RAM ;B%O;)"ﬂcmn RAM (PDOS Y

del proyecto Informe de resultados Pruebas

-'“\ de Demostracion RAM
- Establecerla politica RAM b Q
+ ldentificar!as condiciones de operaci: 10
y mantenimiento a largo plazo
= Preparar el Informe RAM Final

* I|dentificar la influencia en RAM de |as
restricciones en la infraestructura

existente § ~
- _Establecerel Plan RAM 9 + Comenzar El Sistema de
3 Comur ion de Fallos y
Correctivas (FRACAS)
= Definir la suposiciones RAM * Realizar |a prueba de demostracion

RAM PDCS
* Informe de resultados Pruebas de

+ Especificarlos requisitos RAM del s 4.0 Demeostracién RAM PDOS
sistema a Z
+ Definir los criterios RAM de aceptacion B8
* A nivel sistema integrador no se

del sistema

. n i
Definir la estructura funcional del realizara ninguna aetividad,

sistema
~ N
3 i s 5 7
+ Distribucion de los requisitos RAM del " . .
sistema a los subsistemas A nivel sistema integrador no se
« Definir los criterios de aceptacién RAM de realizara ninguna actividad.
los subsistemas y componentes —
)
« D acién icadelosr isi RAM a

nivel sistema
= Preparar el Informe RAM
* Control de subsistemas
+ Definir el Plan de Demostracién RAM en Operacion

7. Produccié: o 9. Validacion 10. Aceptacion 11. Operacion y
S Lo >> Elptalsaity >> del Sistema del sistema mantenimiento

Objetivo de la fiabilidad = 8-10° fallos/hora

Objetivo de disponibilidad = 0,9999

Objetivo de mantenibilidad: MTBF = 14.500 horas, MTTR < 15 minutos

Ejemplos de Objetivos
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02/ EL MANTENIMIENTO DESDE LA ETAPA DE DISENO:
METODOLOGIA RAM.

El objetivo principal de la Metodologia RAM sera de disenar,
desarrollar y entregar sistemas fiables, disponibles y mantenibles
en el entorno especificado por el operador, basadas en el siguiente
orden de ideas:

* Los requisitos RAM son entradas para el disefio.

» La fiabilidad de cada subsistema debera ser gestionada de tal
manera que los requisitos RAM a nivel sistema se cumplen.

* Garantizar la correcta transferencia de los requisitos RAM al
operador y mantenedor.

4o W
N,

N\

w | GROUP‘ #

y =
L

@ Criterios RAM Generales

SANIA Y

@ Descomposmon de sistemas ‘

Ana||3|s Modal de Fallos, Efectos y criticidad
(AMFEC)

B

_——

@ Anélisis por Arbol de Fallos (FTA)

[ A G

@ Demostracion RAM

EIOBILITY
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02/ EL MANTENIMIENTO DESDE LA ETAPA DE DISENO: W| ‘
ETAPA 2- ANALISIS PRELIMINARES. Group| 4

” A
o

Se realiza un analisis AMFEC sirve para determinar todas las I __Aa.

consecuencias posibles de los sucesos de fallo de todos los FIABAIDAD BASICALMYBE (empo medio entre falos)
Componentes, partlendo del conjunto de los eventos pellgrosos (0] Fallos que requieren una accién correctora de mantenimiento Gravedad de los Fallos
. o laintervencion del personal de explotacion para restablecer
de fallo de los componentes o piezas. la funclonalidad del sistema.
2 Fallos/h - | MTTR | ] 1 v
NIVEL | PROBABILIDAD | DESCRIPCION CLASE DE FALLO INDIVIDUAL Pos. Fallo 10E6 (min) Efectos Catastr | Critico | Marginal | Insignific
10™ Frecuente |Ocurre con frecuencia. -
2 i T Una puerta no cierra Alarma en cabina
B 10 Probable | Ocurre varias veces durante la vida util. T | ge forma automatica | 90 8 mando - Cerrar #
B ] ] . manualmente.
C 10 Ocasional |Ocurre alguna vez en la vida util del componente.
B ) 5 Una puerta no abre 6.00 4 Alarma en la cabina - "
D 10 Remoto Es dificil que ocurra pero cabe la posibilidad. de forma automatica. ' Abrir manualmente.
5 .pr -
E 10 Improbable |Es muy dificil que ocurra. |, . 1o . AlaT= on I cabia - ,
Probabilidad de fallo comunicaciones. ’ Accionar.
" . Falla una linea de .
Tipo| Grado Descripcién 4 alimentacion 8,00 6 | Avisoalconductor. B
L ’ Linea 2 alimenta.
| Menor Fallo potencial de alguna parte del sistema, sin lesiones al personal. electrica.
Il Critico El fallo ocurrira sin dafios importantes al sistema. A -
1] Principal Dafos importantes en el sistema y lesiones serias al personal. g d
IV | Catastrofico | Pérdida completa del sistema y muerte potencial.

Grado de severidad

2 Y 3

O ELOBILITY , g
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02/ EL MANTENIMIENTO DESDE LA ETAPA DE DISENO:
ETAPA 5- ANALISIS POR ARBOL DE FALLOS.

Se lleva a cabo un analisis I6gico y numérico, donde se realiza una
reducciéon booleana y se representan las funciones de cada —
componente que presentan interacciones, dependencias o causas.

Cierre de las

puertas con

un pasajero
atrapado

)

[ 1

PLC-A Falla PLC-B Falla

O @& &6 @

Arbol de fallos de cierre de puertas

E1: Fallo alimentacion eléctrica L1.
E2: Fallo comunicacion bus1.

E3: Fallo automata PLC-A.

E4: Fallo comunicacion bus2.

E5: Fallo autémata PLC-B.

E6: Fallo alimentacion eléctrica L2.

A
R

/"
o ,:.’.j' 7
NWER YA

> AN

_//.‘ N
- /”’A > \.'). e
% < N T
)

¥

=,

; I I | GROUP‘
—

Infiabilidad Fiabilidad
S A A exponencial | exponencial
Descripcion Fallos (Fallo/aio) | (Fallo/hora)-10E6 | (en un afio) | (en un aiio)
(1-exp(-At)) | (exp(-A-t))
E1: Fallo alimentacién eléctrica L1 | 0,07008000 8,11 0,06768077 | 0,93231923
E2: Fallo comunicacion bus1 0,03942000 4,56 0,03865314 | 0,96134686
E3: Fallo automata PLC-A 0,01576800 1,83 0,01564434 | 0,98435566
E4: Fallo comunicacion bus2 0,03942000 4,56 0,03865314 | 0,96134686
ES5: Fallo automata PLC-B 0,01576800 1,83 0,01564434 | 0,98435566
E6: Fallo alimentacién eléctrica L2 | 0,07008000 8,11 0,06768077 | 0,93231923
A=PLC-Afalla=E1+E2+E3-E1-E2-E1-E3-E2-E3 + E1-E2'E3 | 0,11773957 | 0,99995907
B=PLC-Bfalla=E4 + E5 + E6 - E4-E5 - E4-E6 - E5-E6 + E4-E5-E6 | 0,11773957 | 0,99995907
C = Cierre de Puertas con un Pasajero Atrapado = A-B 0,01386261 0,99991815

Analisis cuantitativo de arbol de'f;W cierre

| /.

7

st
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02/ EL MANTENIMIENTO DESDE LA ETAPA DE DISENO:
METODOLOGIA RAM.

La estrategia RAM define la demostracion de los requisitos RAM de
forma que el sistema permita alcanzar la disponibilidad de servicio
necesaria, considerando en particular:

. Modos de fallo de la linea;

. Efecto de cada modo de fallo en la operacion, mantenimiento
y disponibilidad.

. Casos y frecuencia de ocurrencia de cada modo de fallo; y

. Tiempo necesario para restaurar y mantener el sistema en

cada caso, incluyendo tiempo logistico, tiempo de viaje y tiempo de
acceso.

4o W
N,

N\

w | GROUP‘ #

y =
L

@ Criterios RAM de sistema

SANIA Y

@ Descomposmon de sistemas ‘

Ana||3|s Modal de Fallos, Efectos y criticidad
(AMFEC)

B

_——

@ Anélisis por Arbol de Fallos (FTA)

[ A G

@ Demostracion RAM

EIOBILITY
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02 / EL MANTENIMIENTO DESDE LA ETAPA DE DISENO:
ETAPA 6- MANTENIMIENTO PREVENTIVO

CALIDAD DEL
OPERACIONES PERIODICIDAD TIEMPOS DE |\ opErARIOS | SERVICIO (Q0S)
. . . .y POR INTERVENCION ;
En este apartado confirmaremos el tiempo medio de reparacion REALIZAR @iliatos]  ||MOVCTUMIENO TS
(MTTR) con indicacion del tiempo de recambio de componentes y L (horas) | (min)
del numero de operarios necesario. Estudiaremos también la Mecanismo 5 5 . _—
calidad del servicio (QoS). El objetivo de calidad del servicio esta hidiatialls
basado en el tiempo medio entre fallos que afecten al servicio ::fzizzade' ) 5 - : —
(MTBFs), el tiempo medio para restaurar el servicio (MTTRs) y una rodamiento
disponibilidad determinada. 5 ”
omprobacién y
ajuste de las - 6 8 1 103.842 8
. T . o ey ruedas
Comprobaremos si se cumplen los objetivos de disponibilidad y
fiabilidad establecidos en la Etapa 1, teniendo en cuenta las e ol skl P _ & - sasien | i
redundancias implantadas en los subsistemas y todos los criterios d8:lomicarros
de seguridad adoptados. iy 2.500.000 : 25 1 103.842 | 25
Cambiar correa | 2.500.000 - 4 1 64.725 4
Cambiar ruedas |2.500.000 - 30 1 275.482 30
Sambiar perfl | 5.000.000 181.818

V%r S8 STORRIRET 0B/LITY , U



ENGINEERING

01 INTRODUCCION. e
02 EL MANTENIMIENTO DESDE LA ETAPA DE DISENO e

03 MANTENIMIENTO FERROVIARIO
04 SUBSISTEMAS FERROVIARIOS

05 GRUPO CAF: CAFTE

06 CLAVES DEL MANTENIMIENTO FERROVIARIO

INDICE

%‘rbu’ M TO FUTURE MOBILITY



ENGINEERING

03 'MANTENIMIENTO FERROVIARIO:

Tipos de mantenimiento.

3.1 PREVENTIVO

Acciones planificadas y sistematicas
con el propédsito de prevenir fallos,
reducir el desgaste y maximizar la vida
util, basandose en:

* Inspecciones regulares

* Reparaciones regulares

* Pruebas

+ Ajustes

* Remplazos de consumibles

3.2 CORRECTIVO

Actividades de reparacion y restablecimiento
de la operacion o el propio sistema, en
respuesta a situaciones de emergencia,
eventos no planificados, fallos, dafos o
problemas. imprevistos; con la finalidad de
minimizar -interrupciones en el servicio y
evitando situaciones  peligrosas para los
pasajeros y el personal ferroviario.

3.3 PREDICTIVO

Actividades planificadas y sistematicas
bajo analisis de datos o parametros
obtenidos de fuentes historicas con el
proposito de prevenir el desgaste o
posibles fallas potenciales. Se basa en
inspecciones regulares, el reemplazo.o
ajuste de componentes en funcion de
su vida util y-el monitoreo continuo para
detectar problemas antes de volverse
criticos.

18
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03 / MANTENIMIENTO FERROVIARIO:

Recursos involucrados en el Mantenimiento.

>

RECURSOS TECNICOS

Investigacién, Desarrollo e
Innovacion

Soporte y Asistencia
Software para gestion
Optimizacion de planes
Disefio

* RECURSOS HUMANOS y Sy$
Cualificacién

Riesgos Laborales

Perfiles y Seleccién
Condiciones Laborales
Formacion y Capacitaciéon
Calidad y Medio Ambiente

) 4

RECURSOS ADMINISTRATIVOS

Evaluacion costes

Compras

Soporte Admon.
Documentacion, Datos, Dossiers
Gestion econémica-financiera y
global.

RECURSOS PRODUCTIVOS

Mantenimiento Directo
Métodos de Mantenimiento
Calidad del Producto
Materiales, Repuestos y
Herramientas

Control de Produccion

El mantenimiento ferroviario requiere una
combinacion de recursos humanos (ingenieros
e inspectores), tecnoldgicos (inspeccion vy
monitoreo), equipos o] herramientas
(maquinas, vehiculos e instrumentos) vy
materiales, junto con una gestion eficiente
(formacion y calidad) y cumplimiento de
normativas para garantizar la integridad vy
seguridad del sistema ferroviario.
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03 / MANTENIMIENTO FERROVIARIO:
PERIODICIDAD.

FRECUENCIA DE
INTERVENCIONES

PLANIFICACION GENERAL

El mantenedor define las frecuencias operativas en
funcién de km recorridos, horas de trabajo o bien, niumero
de ciclos por una fecha determinada. Se debera asegurar
el nivel de disponibilidad global de la linea.

Se distribuyen segun los intervalos y frecuencias en un
ciclo completo de mantenimiento, teniendo tolerancias
con dependencia de la demanda de trenes o cualquier
equipo en servicio.

A.

TIEMPO ESPECIFICO

La periodicidad del mantenimiento ferroviario
varia segun diversos factores, como el tipo de
infraestructura, el volumen de trafico, la
velocidad de los trenes, y las condiciones
climaticas.

La periodicidad especifica se determina
mediante evaluaciones de riesgo, analisis de
datos de desgaste, y cumplimiento de
estandares de seguridad. Las empresas
ferroviarias suelen seguir  programas
detallados basados en Ila experiencia
operativa y las mejores practicas de la
industria.

™ Yo | R
4G,
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03 / MANTENIMIENTO FERROVIARIO:

Planificacion.

Parte a e
S Descripcion tarea
Bogie Inspeccion visual (incluye
discos de freno) Rl X X XX — 4
Bogie Limpieza bogies + bajo x | x| % 4
bastidor
Bogie Par de apriete X | x| X EJEMPLO DE PLAN DE MANTEN'M'ENTO
Bogie Desmontar + Montar e X X
Eje montado | Medir distancia entre caras Cada proyecto dispone de un plan de
internas (DCI) XXX L= = -
= td g resiclencia o mantenimiento, donde se indican las distintas

e montado edir resistencia entre - . :

! aiedas X X actividades a realizar, el subsistema o
Eje montado | Ultrasonidos eje X | x| x| x X X componente al que pertenecen, frecuencias y
Eje montado | Particulas magnéticas X X duracion, a manera de controlar y gestionar

t | Eje montado Egg{gmtar *+ montar eje del x | x X todos los recursos necesarios.
§ Rodadura Inspeccion visual banda
rodadura (tacos de goma y sl x| sl x| x
anillo insonorizador si
bandaje)
Rodadura Medir parametros de
rodadura. Reperfilar o
sustituir rueda si es XX x| x(x
necesario.
Rodadura Medir diametros y verificar

diferencias entre ruedas.
Cambio de ruedas en caso S—
de no garantizar la duracion x| x| x| x|x
de las mismas hasia la
siguiente revision de igual
entidad.

ot
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03 / MANTENIMIENTO FERROVIARIO:
Ciclos de mantenimiento.

INSPECCIONES

CICLO GENERICO
DE MANTENIMIENTO

OPTIMIZA-

CION '
EJECUCION
IMPLEMENT-
ACION

SEGUIMIENTO Y
REGISTRO

. Con base a la experiencia y analisis de tasa de fallos,
. tiempo de reparacion (criterios RAMS), aumenta los
" parametros de disponibilidad, fiabilidad y confort
dependiendo del componente o equipo.

CICLO DE MANTENIMIENTO

Una serie de etapas que se realizan de
manera continua para garantizar la operacion
segura y eficiencia del sistema.

Comienza con planificacién e inspecciones
segun el plan de mantenimiento del
subsistema. Posteriormente se realiza el
mantenimiento cumpliendo con todos los
protocolos y por ultimo se lleva el seguimiento
y registros de todos los recursos
implementados durante todas las etapas. De
esta manera, en ocasiones futuras se optimiza
para ahorrar costos, tiempos muertos o en su
caso recursos.
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04 / MANTENIMIENTO FERROVIARIO: wl ‘
Subsistemas ferroviarios. GROUP

ENERGIA

PEAJE CENTRO DE CONTROL Y TELECOMUNICACIONES ELECTROMECANICOS
SENALIZACION
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04 /| MANTENIMIENTO FERROVIARIO:
Material Rodante.

INTERIORES

PANTOGRAFO

FRENO

EQ. ELECTRONICOS
TRANSFORMADOR

y EJE-RUEDA
MOTOR DE TRACCION

%vrur W TO FUTURE MOBILITY 25



ENGINEERING
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Material Rodante. GROUP

Operacion de Mantenimiento

Intervalo Tolerancia
. basico

L _
\ LAY Revision
5 Intermedia

RI 720.000 km +-5%

El mantenimiento preventivo del material rodante se clasifica en:

Ciclo |Revision R Rodado | 1.200.000 km

Montado

- Revisiones Sistemaéticas: en funcién del kilometraje o tiempo de operaciéon y no
requieren elevacion del tren, son de ejecucién rapida y sencilla (control, Ilmpleza ’Q’s
ajustes y recambios estandares). »_r- -

Revision 1.440.000 km

General

o~ ..f

Inspeccion
seguridad

« Revision Intermedia: realizada cada 720k km y se requiere levantar el tren o
grandes desmontajes para realizar algunas tareas especificas. 3

Inspeccion 30 dias +/-20 %

basica

Ciclo

* Revision General del Eje Montado: realizada cada 1.2M km, cambio de rodadura
para dejarlo a su estado inicial.

45.000 km +-10%

Revisiones

Modtiares IM2 180.000 km +-10 %

IM3 +-10 %

oAz o . 2 360.000 k
» Revision General: devolver la unidad y todos sus subsistemas a su estado inicial. o

E.ng’lol?a |nspec.0|or?’es, chgqueo dellequamlento, ensayos (estatlcos.como Ejemplo: Mantenimiento  Preventivo,
dinamicos), sustitucion de piezas deterioradas, renovaciones y re ensamblaje. programacién  con  recorrido  anual

aproximadamente de 336.605 km/ano/tren

%w«.r W -TO FUTURE MOBILITY
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04 / MANTENIMIENTO FERROVIARIO: (fiiieesetezanss
Material Rodante. diizezs

e
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Correctivo Paliativo o Reparacion de una averia
Intervencidn provisional realizada por el
operario de conduccion o por un encargado ==
de mantenimiento con los medios instalados “"
a bordo en el material mévil con el objetivo ®
*| de no bloquear la circulacion de los demas g
- vehiculos. Salir en degradado adaptado al ¥%%

fallo con o sin viajeros S

El mantenimiento correctivo incluye todas las actividades que no han
sido previstas en el Plan de mantenimiento preventivo programado, ni &
son calificables como accidentes o vandalismo. La atencion dependera
de la naturaleza de la averia y para cada caso particular. Toda averia
sera motivo de analisis causal (fallo aleatorio o esporadico).

* Incidencias de explotacion: afectan funcionalidades del sistema,
afectan la explotacion
 Averias en linea: afectan funcionalidades del sistema, no afectan la

Curativo o Reparacion

explotacion. SR S S
. a1l . N _ . Intervencion definitiva efectuada por un |-
* Averias en depésito o mantenimiento: se detectan por operarios o encargado de mantenimiento en el .|
conductores al realizar las actividades habituales de mantenimiento . equipamiento y dispositivo averiado. Tras la &
previstas. reparacion, el vehiculo debera recuperar ©

~_ todas sus caracteristicas originales.

%v’ur W T0 FUTURE MOBILITY



ENGINEERING

04 /| MANTENIMIENTO FERROVIARIO:
Material Rodante.

EJEMPLO DE SOLUCIQN DE AVERIAS- MANTENIMIENTO
CURATIVO O REPARACION

Durante este mantenimiento el tipo de actuacion a llevar a cabo
dependera  esencialmente de la naturaleza de la averia. A
continuacion, se presenta un ejemplo de solucién de averias del
equipo de climatizacion.

AVERIA

CAUSA

REMEDIO

El equipo no funciona

El voltaje de alimen-
tacion esta fuera de
los margenes de tra-

bajo o no hay tension
de bateria

Comprobar si es
correcta la conexion
o si es un fallo del
circuito eléctrico

El motor evaporador
no funciona

El interruptor auto-
matico esta abierto,
cerrarlo

Comprobar la bobina
del contactor

Si estan correctos
cambiar el motor

El presostato de aire
no da la sefal de flu-
jo de aire suficiente

Verificar si la bateria
evaporadora o los
filtros de aire estan
SUCIoS

Comprobar el estado
del ventilador eva-
porador o si gira en
sentido opuesto

El control de tempe-
ratura esta aveniado

Localizar y reparar la
averia

Cambiar la tarjeta
averiada

W ~ TO FUTURE MOBILITY




ENGINEERING

04 /| MANTENIMIENTO FERROVIARIO:
Material Rodante.

RECURSOS DE PERSONAL \

Un plan de mantenimiento define las necesidades de personal para la
realizacion de las tareas de mantenimiento preventivo (técnicos
especialistas) a los que hay que anadir los técnicos especialistas para la
realizacion del mantenimiento correctivo.

Y COMPRAS

/
- !
| SOPORTE CENTRAL | |
ADMINISTRACION, RRHH — L b
]
I
]
I
1
I
]
I
i
\

; II |GROUP|

ORGANIZACION PREVISTA

e A—===_

|
i
I :
| |  SOPORTE CENTRAL
GERENTE PROYECTO | === e =t RAILSERVICESE
I : INGENIERIA
— | IS NaENE Rl e
| )
!

[SURp—— P —

| |

TECNICOS ESPECIALISTAS (MECANICOS, NEUMATICOS Y ELECTRICO-ELECTRONICOS)

|
|
|

—rmiq |

| [
|
ADMINISTRACION Y | [ g,
COMPRAS I ; \
I |
. : | INGENIERIA DE t
T | | || MANTENIMIENTO, CALIDAD |
l ; |~ YPREVENCIONDE ~ [ —
| : RIESGOS I
| |
|
LOGISTICA Y ALMACEN : \ o
S e e i e A e O T
| INGENIERTA
/
~ ADMINISTRACION Y COMPRAS —

______________ i JEFE DE TALLER > TR
\
|
|
|
|

I ] |

|

I

JEFE EQUIPO Jéiéfgggo JEFE EQUIPO {
MECANICO e NEUMATICO !

I

|

|

|

1
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04 /| MANTENIMIENTO FERROVIARIO:
Material Rodante.

,,,,,

Area de Mantenimiento
Area de Investigacién, Desarrollo e Recibe informacion .- 0

Innovacién Area de Ingenieria

CAF ha creado un Centro Tecnoldgico Recibe informacidn de primera mano acerca de los

Ferroviario en Beasain (Espafia) con mas criterios de disefio y analiza los parametros RAMS. .

de 250 especialistas, ingenieros y técnicos Presta soporte técnico en la resolucién de * Disefia Planes y Optimiza
dedicados a la investigacion, ingenierias, problemas. * Investigacion Nl)gv '

disefio, nuevos desarrollos,
mantenimiento de trenes e ingenieria de
mantenimiento.

Calis Yy

Soporte Tec
los criterios de ¢
Comunicacién con
Gestion de la calidad y
global. : =

2

’ ) |

Recursos Humanos
Prevencion de Riesgos |
criterios de SysS.
Descripcion de perfiles y seleccién de plantillas
Formacién y Desarrollo de Personal ==

Rail Services
Asistencia técnica de
unidades de garantia 'y
prestacion de servicios de §
mantenimiento
contratados. (Mano de
obra directa e indirecta).
Enlace entre
departamentos de la
empresa (sinergias de
todas las actividades).

Depto. Gestion Econdmica

Andlisis econdmico global y por proyecto
Obtencion de condiciones financieras
Unificacion de criterios

Soporte administrativo y estructura
actividades comunes

%VW W TO FUTURE MOBILITY
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04 /| MANTENIMIENTO FERROVIARIO:
Material Rodante.

GESTION DEL MANTENIMIENTO ASISTIDO POR ORDENADOR

CAF tiene implementado un sistema informatico Integral asistido
por ordenador (GMAO), enfocado a la gestion del mantenimiento
ferroviario.

El sistema base de gestion es el GMAO, que incluye la gestion de
activos, la productividad, la gestion de averias, incidencias,
accidentes y vandalismos, el mantenimiento preventivo, la gestion
de almacén, la gestion de documentacion, el mantenimiento
predictivo, el calculo de indices de control de la actividad de
mantenimiento, todo esto mostrado mediante informes entregados
al cliente. Los aspectos funcionales principales se dividen en
modulos tales:

* Personal * Planificacion
» Contratos + Compras

* Activos * Reparacion
* Estructuras * Predictivo

* Trabajo * Inspeccién

 Preventivo

(

(v

30311214—:

]
g
a1
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04 /| MANTENIMIENTO FERROVIARIO:
Material Rodante.

; II |GROUP‘

GESTION DE ACTIVIDADES Y DE LA PRODUCTIVIDAD

En el sistema se dan de alta los trenes con todos sus sistemas, creando una
estructura, donde se puede obtener informaciéon como el historial de

intervenciones, medidores propios, posicion de montaje, historial de trenes,
identificacién por codigo, etc. (ver figura. Cuadro de gestion de actividades).
Se definen medidores para controlar los kildmetros que hace una flota, Clavero 01
tren, conjunto de vehiculos. Nos permite diferenciar entre kilometros e
hechos en explotacion, en vacio, remolcado o cualquier otro tipo de l |
kilometraje de interés. e (?,‘;t;‘i':)
I I PPPP-ccc.NNN
i i Clavero 03 Activo
GESTION DE AVERIAS, INCIDENCIAS, ACCIDENTES Y VANDALISMOS PPPP X0 cocece W‘:TJ:?;“
PPPP-ccc.cc.NNN
Todo trabajo realizado en las unidades se introduce en el sistema, S Active
indicandose el tipo de trabajo, el equipo sobre el que se realiza y la unidad. (eje rueda)
Estos datos son introducidos en tiempo real, completada con los recursos Clavero 05 e
utilizados, mano de obra y materiales. _

%v/w W TO FUTURE MOBILITY
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04 /| MANTENIMIENTO FERROVIARIO:
Material Rodante.

GESTION DE ALMACEN

Se controla todo el ciclo de materiales mediante el sistema, desde la necesidad,
o ik ) Pl d
compra, la entrada y hasta su aplicacion en un tren. De esta manera se tiene Plazode Plazode el

Componente Identificacion Cantida Comeniaria) PA* PR suministr SunEE tras

informacion de proveedores, materiales y precios. Posterior a su recepcion se K& d s E P o 2Lon  reparacis
controla el traspaso y su gasto en un determinado equipo. Se visualiza stock de .

SUBSISTEMA ELECTRICO - CAPTACION
materiales, consumos, definicion de stock de seguridad, criticos y/o estratégicos. Junto con 2das
: 9 . ' 1.1 | Pantografo $:00:562-76:00 6 2| 4| 60000 |laentrega |40 interyencio
(ver figura. Gestion del Inventario). 1 de . [semenes [p*2dias
unidades entrega
2 |SUBSISTEMA NEUMATICO
a z 2.1 Egﬁﬁ'cf)‘zggmmf €.00.562.21.00 6 6| 90000 IJaUZL(;rZZ; 52 ;@ffenc.g
GESTION DE DOCUMENTACION extremo ! S el
Junto con 1.5 dias
. i 18N Panel auxiliar C.00.562.21.00 la entrega |52 intervencio
Toda la documentacion relacionada con el mantenimiento (normas, planos,...) | ** |cabina 2 ° b e do |semanas |n+3dos
unidades entrega

puede ser integrada dentro de sistema. De este modo esta accesible para su
consulta en un mantenimiento preventivo o correctivo.

La documentacion necesaria para en el trabajo en el taller (ordenes de trabajo,
consistencias de mantenimiento preventivo,...) se generan desde el propio

) Gestion del Inventario
sistema.

W 7 TO FUTURE MOBILITY
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Material Rodante.

B2 riobabiny Geoph ]
B | Pusen | Ceol [besife O lon © s iy | e |
e e T I T = = s [ R e

Probability that a Value will be less than or equaito.. .

GESTION DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El sistema permite hacer analisis estadisticos de modo que permita
predecir el comportamiento del tren y hacer un mantenimiento predictivo.
Ademas se pueden incorporar al analisis datos obtenidos de otras
fuentes y relacionarlos con los datos introducidos en el sistema.

Cumulative %

oo

7 Tokn EAM - W Iniminet Exgforer

Infor EAM Business Edition

nal BE Envrcament 01

Work  Matensls  Equipment  Purchasng  Adminiztraticn

Work Drder Utilizotien {%): 100 Proactive Haintemance [CO) Emergency Work (%) 2.47

, o , cL ’ a""t'("?

(34 Overtume Baurs (Vo) D.71

, e >-?:_\::.\ , D \ﬁ{"f , N

Completed PMs - Estimated  Rush Purchase Orders ()1 25 Completed Work Orders
Lakor {3} 148,15 Scheduled Hours {%o)i 56,35

CALCULO DE iNDICES

Se definen y calculan indices relacionados con el funcionamiento del
tren o relacionados con las tareas de mantenimiento. Se controlan los
indices acordados con el cliente pudiéndose hacer un seguimiento en
tiempo real de ellos.

indi TO FUTURE MOBILITY
indices de GMAO /
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Via.

; II ‘GROUP‘

Principales tipos de mantenimiento en via:

Mantenimiento preventivo: vigilancia intensiva, continua e “in situ® de los ele
geomeétricos.

Mantenimiento predictivo: no previsible y no programable con antelacion, consiste en
un tren laboratorio, que permite deducir tendencias de cara a predecir posibles incidencia

& - N
s S - . - - -

------------

El objetivo de las inspecciones es de detectar los defectos existentes en la infraestru
programacion de las actuaciones en funcion de los defectos y el grado de urgencia (Planes
El mantenimiento se realiza a aquellos elementos de infraestructura y superestructura:
* Materiales de via en general

Aparatos de via

Rieles

Balasto

a
o]
C
d) Durmientes

)
)
)
)

&"f“
%‘W M/?/ TO FUTURE MOBILITY



ENGINEERING

04 ' MANTENIMIENTO FERROVIARIO:

Sistema de Catenaria.

Uno de los procedimientos principales para determinar el estatus y registrar los
esfuerzos dinamicos presentes en la interaccion entre Pantégrafo-Catenaria,
se realiza una inspeccion dinamica por medio de un vehiculo auscultador que
proporciona graficos de alturas, elevaciones y descentramientos del hilo de

contacto producidos.

Las actividades que normalmente se realizan son: correccion de alturas,
correccion de descentramientos, limpiezas, ajustes, etc. Estas actividades son
realizadas con ayuda de un vehiculo dotado con pantografo, grua y plataforma

de tendido.

Los elementos fundamentales durante el mantenimiento a la Linea Aerea de

Contacto pueden ser mecanicos, rigidos o flexibles tales como:

» Aisladores

» Seccionadores

* Anclajes de Poste
 Ménsulas

 Postes

» Péorticos y Siluetas

* Equipos de Compensacion

Cable sustentador

Hilo de Contacto

Péndolas

Accionamientos

Retorno corriente de traccion
Feeders

Red de Cables

Circuitos de Tierra

; II ‘GROUP‘

CASO DE EJEMPLO:

CORRECCION DE ALTURAS-

Ajuste y correccion de altura nominal establecida
por proyecto incluida tolerancia de medida del
equipo registrador. Ajuste. de diferencias
resultantes entre puntos de apoyo mayores a
10mm a excepcion de los seccionamientos que
por disefio la catenaria puede estar el hilo de
contacto mas alto.

Los puntos o zonas en los que el hilo de contacto difiera en
Su altura una magnitud mayor a +/- 2 cm de la pominal
establecida, 5,30 m, deberan ser ajustados.

36
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04  MANTENIMIENTO FERROVIARIO:
Sistema de Energia.

Mantenimiento a instalaciones y equipamiento de
Subestaciones de Traccion, Alumbrado y Fuerza, Equipos de
mando y control y equipos locales/linea.

» Celdas de Proteccion

* Transformadores MT/BT.

» Alimentacion Alumbrado de Emergencia: Cargador de
Baterias y Banco de Baterias

« Tableros Eléctricos

* PLC'soRTU’s

» Softwares

* Red de Cables de alimentacion y potencia.

* Red de Cables de Control y Mando

» Circuitos de Tierra

* Equipamiento de linea

* Equipamiento en General

iy M} T0 FUTURE MOBILITY,
g :
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04 | MANTENIMIENTO FERROVIARIO:
Centro de Control/ Senalizacion / Telecom

Se clasifican en tres niveles de mantenimiento en funcién de su
atencion y por personal, primero (personal técnico con disponibilidad 24
horas), segundo (técnicos especialista, en remoto) y tercero
(fabricantes o suministradores, alta complejidad).

Los puestos centrales de control, supervisan todos los parametros que
afectan directamente a la explotacion del sistema. Las averias
detectadas por la Direccion de Explotacion tienen el mas alto grado de
prioridad.

Los elementos de los diferentes equipos para su reparacion o remplazo

pueden ser:

* Equipos de comunicaciones (GSM-R, concentradores, antenas,
software, hardware, médulos)

* Equipos de sefalizacion (balizas, sefiales luminosas,
enclavamientos, deteccion auxiliar)

; II IGROUP‘
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04 | MANTENIMIENTO FERROVIARIO:
Electromecanicos

'.. [\

< =
)

B

e
&
X

De manera general el mantenimiento se realiza a las instalaciones:
» Eléctricas,

* Hidraulicas y sanitarias.

» Sistemas de protecciéon contra incendios

« Climatizacion, y ventilacion.

» Elevadores.

» Escalera.

\

Es especialmente relevante el mantenimiento Normativo (mantenimiento
preventivo)

; II |GROUP|
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ENGINEERING

; II |GROUP|

Sistema de Peaje.

Las actividades principales para realizar el mantenimiento o venta'y_h-ecarga
preventivo son la calibracion de dispositivos de medicion : ] de Tarietas
para garantizar la precision en la captura de datos de peaje, S e/ ] .

J Funls sulsroadas de vents de tarjetas de Tran Suburbano: .

limpieza y lubricacion de los componentes mecanicos para R
prevenir el desgaste prematuro. A e e

Se implementan mejoras y actualizaciones de los sistemas
de peaje para incorporar tecnologias mas eficientes y
avanzadas.

Mantenimiento y actualizacion regular del software utilizado
en los sistemas de peaje para garantizar su compatibilidad y
seguridad.

El mantenimiento es esencial para asegurar la precision en
la recoleccion de tarifas y la satisfaccion tanto de
operadores y usuarios.

7/ TO FUTURE MOBILITY
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05/ Grupo CAF
CAF TE: Historia GROUP

En la vanguardia de la tecnologia

Tramway without catenary. Proprietary Implementation First Green
Key development in 2016 energy of BIM in Smart Depot
sustainable urban mobility. SCIE contract for modelling comprehensive project.
2011 Luxembourg tramway
: First 100% SCIE software transport
First catenary-free lower Irs 0 . ; 2019
development by CAF T&E Railneos. projects.

charging energy system » JNET Jerusalem Tramway

(SCIE). Conventional and 2013 2017 2018 « Development of Corella Test
non-conventional Kaohsiung * Integration of subsidiary BWB 3 comprehensive tumkey Track
2007 electrification: Zaragoza Tramway, Taiwan. 2014 2015 Engineering Consultancy projects awarded: + Integration of ENNERA
CAF's first charter: Sistema de Tramway First tramway in the Inter-city Acquisition of « First project Electric Bus * Australia (Parramatta and « E-Bus Opportunity Charger:
Ferrocarriles Suburbanos de México world entirely without Mexico-Toluca contract Mexican subsidiary Opportunity Charger. Valladolid NSw) Irtin, Pamplona, Bilbao
(Suburban Railway System of Mexico) catenary. CMFS * Liége-Belgium Tramway -0-
* Mauritius Metro Express :
= = g8 S  uswe plig B Gemera
200 energy fora new era
9 r25Y A GAF GROUP CCHIS e L CAF GROUP 200 aaVYasa
. ° ° ° ° ° ® o—eo °o—>

* ¥ x
* *
x x
* *

bz S
Englneenng Launch of Shift2Rail programme. Igl allzehion
BIZKAIA CAF CAF is one of the eight founding CAF TURNKEY
members CAF T&E, actively 0 o o . - .
FERROVIARIA ;ﬁgrl‘leEPEoRlT;G participating in the programme. ENGINEERING Diversification in mOblllty solutions

Turnkey projects

%\rw W TO FUTURE MOBILITY
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ENGINEERING
05/ GRUPO CAF W| |
CAF TE GROUP

Somos CAF Turnkey & Engineering, la unidad de negocio del Grupo CAF TURNKEY & ENGINEERING ARE ALSO:
CAF que lidera el desarrollo de proyectos integrales de infraestructura y
sostenible para la movilidad.

Integramos todos los sistemas ferroviarios y de autobuses eléctricos,
adaptandonos a los requisitos y necesidades de cada cliente.

Nuestras soluciones estan orientadas a mejorar la calidad de vida de las
personas y reducir el impacto ambiental, porque comprendemos que una
movilidad mejor debe contribuir al desarrollo sostenible de la region.

+15 +700 | +20

Anos de Profesionales Proyectos Internacionales
Experiencia de Movilidad
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06/ CLAVES FUNDAMENTALES DEL MANTENIMIENTO FERROVIARIO w | GROUP‘

Es un proceso esencial para garantizar la seguridad, eficiencia y confiabilidad maximizando la
disponibilidad de la infraestructura y prolonga la vida util de los activos ferroviarios.

« Es un proceso que inicia en las primeras etapas de diseno del sistema ferroviario, se controla
y monitorea durante las fases de ejecucion (metodologia RAMS) para finalmente demostrarse
en la primera etapa de la puesta en operacion (demostracion RAM).

« En un proceso que requiere una combinacion de recursos humanos (ingenieros e inspectores),
tecnolégicos (inspeccion y monitoreo), equipos o herramientas (maquinas, vehiculos e
instrumentos) y materiales, junto con una gestion eficiente (formacion y calidad) y cumplimiento
de normativas para garantizar la integridad y seguridad del sistema ferroviario.

« Es un proceso dinamico que esta en continua evolucién buscando la optimizacién y mejora
de las actividades de mantenimiento para garantizar la calidad del servicio.
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