REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. Octubre 1980. Pags. 757 a 766,

Fiabilidad y conservacion de las
instalaciones fijas ferroviarias
en los paises no industrializados ©

Por MANUEL DIAZ DEL RIO Y JAUDENES
‘Prof. Dr. Ingeniero de Caminos, C. y P.

Se analiza el cardcter secuencial de las distintas decisiones econé-
micas en la Empresa (renovacidn, conservacion, stocks), y se definen los .
criterios de valor para su aplicacién de forma genérica. Las distintas si-
tuaciones en que puede perfilarse la investigacién operativa, se relacio-
nan con los conceptos de fiabilidad y averia, con indicacion de las fun-

ciones que las rigen.

Un anélisis de la situacién del ferrocarril en los paises no industria-
lizados, permite contemplar los horizontes del problema, donde el empleo
de las modernas técnicas de gestién pueden jugar un gran papel.

Desde un punto de vista de futuro, el ferrocarril
debe enfrentarse en la actualidad con una coyun-
tura tal vez favorable si se tiene en cuenta su ren-
dimiento energético, pero incierta si se contemplan
los mercados financieros y la recesion econdmica
que se avecina.

En efecto, no debe ignorarse que el ferrocarril
s6lo se justifica economicamente cuando existe un
trafico superior a ciertos niveles (cuya determina-
cion aun siguiendo los procedimientos més com-
plejos no presenta grandes dificultades), y por ello
cuando no se alcanzan esos umbrales de utilizacion
minimos, el problema deficitario y financiero ate-
naza y agobia a la Empresa, maxime dados los or-
dedes de inversion en los que se mueve.

Es muy posible que en muchos paises las in-
versiones en los capitulos de energia, orgariizacion
del territorio, proteccion de la naturaleza, salud y
ensefianza e investigacion, tengan un caracter pre-
ferente en la adjudicacion de los medios financie-
ros, y si a esto afiadimos la escasez actual de bie-
nes de capital, mas notable todavia hoy por la pe-
nuria de energia a medio plazo, podemos darnos
una idea del problema con el que debe enfrentarse
la mayor parte de las empresas ferroviarias, en
particular en los paises no industrializados. Jaz-
guese cudl seria el problema en estos paises cuan-
do el reparto de inversiones en los transportes
interiores presenta, a titulo de ejemplo, en algunos
paises europeos, el siguiente balance en un ano
clave como 1976, de por si muy significativo.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redacciéon de esta Revista, hasta
el 31 de diciembre de 1980.
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Puede comprenderse, ademds, que al ser la
automocién uno de los motores del desarrollo, su
reduccién de actividad no va a yugularse en favor
de los medios de transporte colectivos.

Asi las cosas (disminucion progresiva de la
fiabilidad del equipamiento, penuria de capitales,
riesgo en la inversiéon y tantos otros problemas
estructurales y coyunturales), surge la idea de em-
plear en nuestro caso la investigacion operativa,
al igual que lo hizo, por primera vez, el fisico inglés
Blackett, al resolver por métodos matematicos, la
implantacion éptima de los equipos de radar en
Gran Bretafia, y asi poner las bases reales para la
victoria en la batalla de Inglaterra.

Aunque parezca raro, unas condiciones drama-
ticas excepcionales (donde se dan simultaneamen-
te problemas de mantenimiento y energéticos),
pero que van a ser cada dia mas frecuentes, se
han podido constatar y sufrir el pasado verano
en Estados Unidos. La conjuncién de un dramatico
accidente en un tipo de avion comercial, de gran
radio de accién, atribuido a falta de conservacion,
provocé durante el tiempo de retirada de servicio
de los de su clase, un verdadero colapso del trans-
porte en los Estados Unidos, agravado por una es-
casez de gasolina que impedia el empleo de trans-
portes de superficie como sustitutivo de algunos
vuelos de corto recorrido suspendidos. La sensibi-
lizacién del gran pais americano al tener todavia
fresco el recuerdo del accidente imputado a una
manipulacién y conservacién defectuosa, en una
central nuclear del Este de los Estados Unidos,
daba mejor que cualquier explicacién retdrica el
volumen del problema, su importancia, y, sobre
todo , la incidencia en el modo de vivir de uno de
los paises realmente mas avanzados del mundo.
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Comentar ciertos aspectos de la economia de
la empresa ferroviaria por métodos matematicos
avanzados es el objeto del presente estudio, amén
de deshacer la dictomia existente entre decisiones
secuenciales (como son la inversidon y la conser-
vacion) mal comprendidas en muchos casos.

LAS DISTINTAS DECISIONES ECONOMICAS
EN LA EMPRESA

Tras la adquisicion de bienes y equipos sigue
su puesta en explotacion, luego vienen los ciclos
de renovacidn y reparacion y, finalmente, la venta
o eliminacién de los materiales y bienes inservi-
bles. Puede suceder también que en el momento
de la inversion o después de una reparacion, el
material sea almacenado o reserva de un uso ulte-
rior, pero en todo caso estas fases sucesivas cons-
tituyen un verdadero ciclo.

Asi, pues, aparecen tres grandes categorias de
problemas secuenciales:

— Determinacion de las inversiones (naturale-
za, cantidad, calendario, etc.).

— Gestion de un funcionamiento satisfactorio,
0 sea, sequro vy fiable (conservacion).

— Gestion técnico-economica de los abasteci-
mientos y stocks.

Es evidente que las decisiones no se pueden
tomar aisladamente, pues cada una condiciona en
parte o decisivamente las otras. Por consiguiente,
la eleccion no es a realizar entre dos o tres deci-
siones alternativas, sino entre varias politicas, que

no son otra cosa que secuencias de una decision
global. La eleccion debe tener en cuenta la politica
hasta un horizonte econémico determinado, lo cual

puede suponer sacrificios necesarios en ciertos
periodos.

En el caso més general, donde el porvenir es
aleatorio, estocastico o Markoviano, una politica
fija de una forma unica, la respuesta a dar al azar:
A cada una de las situaciones posibles un deter-

minado algoritmo hace corresponder una decision
determinada.

Los tres problemas que hemos citado (inversio-
nes, mantenimiento y almacenamiento) no son in-
dependientes puesto que, por ejemplo, la eleccion

de una politica de inversiones esta ligada a su fia-
bilidad.

Comencemos por las inversiones,

En la Empresa se pueden distinguir fundamen-
talmente dos tipos de inversion:

Por una parte el deseo de acrecentar la capa-
cidad o el potencial de la Empresa lleva a efectuar
las inversiones llamadas de expansicn.

Por otra parte el desgaste y la obsolescencia
arrastran a inversiones llamadas de renovacion,

Estas dos posiciones, que deben forzosamente
diferenciarse, pues son radicalmente distintas, im-
plican tres tipos caracteristicos de inversion:

1. Inversiones puras (de expansion).

2. Inversiones mixtas (renovacion y expan-
sion).

3. Inversiones de renovacioén pura.

Inversiones en transportes interiores (C.E.M.T. Afo 1976)

o Formacion bruta . . .
Producto |n?erlor de capital fijo Inversiones en los transportes interiores

Pais bruto (%) Inversiones

P.1.B. brutas ()
FB.CF. Valor total (*) % P.\.B. % F.B.C.F.
Alemania (1975) 1.045.520 221.060 39,436 . 3,8 (2,0) 17,8 ( 9,8)
Grecia (1975) 673.430 140.170 24.233 3.6 (1.9) 17.3 { 9,3)
Holanda (1975) 205.360 43.660 7.755 3,8 (2.7) 17,8 (12.7)
Portugal (1975) 373.500 50.700 6.745 1.8 (0,5) 13,3 { 3,9)
Reino Unido (1975) 102.969 20.460 4,065 3,9 (2,2) 19,9 (11,3)
Suecia (1975) 288.011 59.757 13.187 46 (2,8) 22,1 (13,6)
Sujza (1975) 139.800 33.565 6.444 46 (2,2) 19,2 ( 9,1)

(*) Montantes en monedas nacionales y en millones de unidades.
Entre paréntesis: solamente vehiculos automdviles,
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Decidir un programa de inversiones necesita
previamente una informacion de la situacién actual
(leyes de duracion de via) y de los criterios futuros
que se fijen para la misma (evolucion de la deman-
da, nivel de los precios, previsiones que pueden
ser consideradas como ciertas o aquellas en las
que interviene un factor de probabilidad, etc.).

Existen numerosos criterios cuyos desarrollos,
perfectamente conocidos y cuantificables, vamos
a enumerar, si bien su analisis detallado se sale,
por su extensién, del ambito de este trabajo.

Es importante distinguir entre los criterios que
|lamaremos de riesgo y los criterios econdmicos
simplemente.

Los criterios econdmicos son:
En porvenir cierto:

— El criterio de!l beneficio actualizado (a dife-
rentes tasas).

— El criterio de la tasa de rentabilidad maxima.

— El criterio de capitalizaciéon y de plusvalia
{de empleo delicado y que a menudo se cla-
sifica entre los criterios de riesgo).

En porvenir aleatorio:

— El criterio de esperanza de beneficio actua-
lizado (a diferentes tasas).

— El criterio de una tasa de rentabilidad es-
perada.

Los criterios de riesgo son:
En porvenir cierto:
— El criteric del tiempo de recuperacidn.

— El criterio del precio de coste.

En porvenir aleatorio:
— El riesgo de ruina o accidente.

Tratamos a continuacién el concepto de conser-
vacion.

Debe definirse, ante todo, el concepto de dura-
cion de vida de un bien o de un equipo. Se entien-
de por tal, el tiempo que transcurre desde el na-
cimiento industrial de la pieza hasta su muerte
técnica (por oposicion a su muerte econdémica); la
obsoloscencia no interviene generalmente en esta
definicién. En un estudio de esta naturaleza el
célculo de probabilidades y la estadistica asimilan
los procesos de averia a leyes perfectamente de-
terminadas para cada tipo de bien o material.

Debe tenerse igualmente en cuenta que a los
procesos habituales de mantenimiento se afaden
las repercusiones de los costos de averia induci-
dos que pueden ser muy elevados.
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La definicion de una politica de gestion de un
parque, permite establecer previsiones (eventual-
mente aleatorias) de materiales a renovar, en fun-

cion de los cuales se calcula el stock de piezas
de recambio.

Para fijar el orden de magnitud de las cantida-
des a almacenar, y el espacio de las drdenes de
compra, la consideracion de un régimen permanen-
te en el consumo de los stocks es una hipdtesis
interesante. En este tema de la gestion de alma-
cenes, ampliamente desarrollado en la actualidad
no se profundizard en este trabajo.

CRITERIOS DE VALOR

Debemos recalcar la preocupacion esencial para
asegurar que sean tomadas y ejecutadas las deci-
siones correctas en cuanto a inversiones, conser-
vacion y stocks se refiere. Las relaciones de prio-
ridad deben estar organizadas de forma que se con-
siga obtener las informaciones necesarias, difun-
dirlas entre aquellos que las precisan, verificar que
se toman las decisiones de acuerdo con los fines
de la Empresa vy, finalmente, controlar la ejecucién
de estas decisiones. A causa de su papel central el
andlisis de la nocion de decisién debe ser necesa-
riamente el punto de partida de todo estudio de

gestion, cualquiera que sean los aspectos a que
afecta.

Considerada abstractamente, una decision es
una eleccién entre un conjunto de actos posibles.
Esta decision es correcta si, al haber sido hecha
en funcién de un criterio de valor que permite cla-
sificar las consecuencias de estos actos, escoge

el acto que engendra las consecuencias teniendo
el mayor valor.

Aislando los elementos constitutivos de una de-
cisién, encontramos:

— Estudio del campo de actos posibles.
— Estudio de sus consecuencias.

— Maximizacion de un criterio de valor.

De esta definicién se obtienen ciertas técnicas
econémicas muy fructiferas que nos ayudaran a
precisar el campo del estudio. Se notard que se
ha evitado caracterizar una decisién correcta como
la eleccion del mejor medio para alcanzar un fin
dado. En efecto, lo que es un fin en un cierto as-
pecto puede no ser mas que un medio cuando se
e contempla con una perspectiva mas amplia. Di-
cho de otra forma, existe una jerarquia de criterios
de valor y segun el tipo de decisiones que se con-
sideran, es preciso recurrir a un criterio més o
menos elevado en la jerarquia.
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LA SITUACION DEL FERROCARRIL
EN LOS PAISES NO INDUSTRIALIZADOS

No puede analizarse con rigor el problema de
la fiabilidad de las instalaciones fijas ferroviarias,
sin hacer antes una somera revision de la proble-
matica que ha supuesto el pasado del ferrocarril
en los paises no industrializados. Para ello, se re-
sume lo que ha sido hasta el momento la posicién
del International Bank for Reconstruction and De-
velopment en este tema.

«Puede considerarse que la mayor parte de los
ferrocarriles de los paises no industrializados se
encuentran en alguna de las etapas de la pauta de
deterioro que se esboza a continuacion. Por lo ge-
neral, los ferrocarriles se construyeron en su ma-
yor parte con anterioridad al inicio del transporte
por carretera, con el objeto de atender todo tipo
de necesidades de transporte, puesto que en los
comienzos el ferrocarril gozaba practicamente de
un monopolio, resulté facil asignarle funciones en
el proceso de desarrollo, que con frecuencia se
cumplian mediante estructuras tarifarias que no
reflejaban sus verdaderos costos. Se cobraban las
tarifas que el trafico soportaba, y las metas finan-
cieras globales se alcanzaban mediante subvencio-
nes entre las distintas clases de usuarios o, por
lo menos, mediante diferencias muy sustanciales
en la aportacién de los diversos tipos de trafico a
los costos generales. Debido a que el ferrocarril
no tenia competencia, también era facil utilizarlo
como medio de proporcionar empleo costeando el
publico el costo del exceso de empleados en forma

de tarifas més altas. Era también posible hacer, y
de hecho se hacian, inversiones de dudosa justi-
ficacién que eran absorbidas sin que se produjera
"un desastre financiero. Cuando la competencia del
transporte por carretera se convirtio en una reali-
dad, el logro de las metas financieras del ferrocarril
se vio amenazado inmediatamente. No obstante, en
vez de eximir al ferrocarril de su funcién en ma-
teria de desarrollo y empleo y de modificar su ya
tradicional sistema tarifario, se traté de protegerlo
de esa competencia.

Muchos de los ferrocarriles en paises no indus-
trializados se encuentran en esa etapa de mono-
polio vulnerable, sostenidos por restricciones al
transporte por carretera y a las inversiones viales.
La duracién de esta etapa depende de la solidez
administrativa de las restricciones, del grado de
identificacion que exista entre el Gobierno y el
ferrocarril, y de la iniciativa de fa industria local
de transporte por carretera. Pero por lo general,
no puede durar mucho tiempo. En la mayoria de los
paises en cuestién, la situacion estd cambiando
rapidamente y el monopolio de los ferrocarriles
estd a punto de desaparecer. En los casos en que
persista el monopolio, el problema ira adquiriendo
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mayores proporciones y seria mas dificil de re-
solver.

Recargados frecuentemente con demasiada ma-
no de obra y precios excesivos, los ferrocarriles
comienzan a perder dinero una vez que el mono-
polio llega a su fin y la competencia capta el trafico
de tarifas elevadas, muy superiores a los costos
ferroviarios, dejandole al ferrocarril los flujos que
contribuyen poco o nada a cubrir los costos gene-
rales. En la mayor parte de los casos, los déficits
constituyen una subvencion a la industria, la agri-
cultura, los pasajeros y la fuerza laboral, su elimi.
nacion plantea un importante problema politico. No
obstante, el Estado, por lo general, se resiste a
seguir conteando esos déficits y el ferrocarril no
puede defenderse en forma convincente contra las
inevitables acusaciones de ineficiencia.

Entonces empiezan a hacerse economias contra-
producentes: primero, se reduce radicalmente la
depreciacion; luego se suprimen las asignaciones
para conservacion, y, por altimo, se cortan las in-
versiones en modernizacién. De ese modo, se crea
un circulo vicioso de déficits financieros, subinver-
sion, deterioro de la calidad del servicio, pérdida
de tréfico y déficits atn mayores.

La situacion se ve agravada a menudo por la
débil administracion ferroviaria, que se siente pro-
tegida, y a la vez desmoralizada, por los efectos de
la politica del sector publico y del funcionamiento
a base de déficit. La politica pablica lleva a la larga
a un punto en que el ferrocarril se encuentra en
grave peligro de perder el papel que desempefa
en la economia. En esa situacidn, se alienta la rea-
lizacion de inversiones importantes, y a menudo
excesivas para incrementar la capacidad del trans-
porte por carretera, en competencia con el ferro-
carril, lo que supone un elevado costo econdmico
para el pais. En esta etapa se encuentran muchos
paises desarrollados, asi como una serie de paises
en desarrollo.

Hay que contribuir a eliminar o evitar ese tipo
de deterioro en todos aquellos casos en que el fe-
rrocarril puede desempefar una funcion econémica
importante en el desarrollo futuro de sus paises.
Aunque es posible que haya algunos proyectos que
comprendan nuevas obras de construccion encami-
nadas a atender la demanda «cautiva», en la gran
mayoria de los proyectos ferroviarios serd preciso
seguir aplicando la estrategia mencionada. Esos
proyectos se concentraran en la rehabilitacién, la
implantacién de amplias reformas y la eliminacion
de sistemas demasiado extensos, con el fin de
permitir al ferrocarril desempenar el papel que le
corresponde en la economia en un clima de com-
petencian».

Finalmente, resulta del mayor interés recalcar
lo que Fogel llama «devorador apetito de capital
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del ferrocarril» y que obliga forzosamente a una
mas racional conservacion de equipos con periodos
de amortizacién medios y largos.

Nada se conseguird de un plan importante de
inversion sin una puesta a punto de una conserva-
ciéon que permita tener en valor los activos per-
manentes.

LA INVESTIGACION OPERATIVA

Se define la investigacion operativa como el
analisis de las situaciones en las estructuras y la
prevision utilizando métodos cientificos. Kaufmann
clasifica someramente estas situaciones de la si-
guiente forma:

a) Las estructuras estédn descritas por magni-
tudes perfectamente conocidas, el porvenir puede
ser tratado como determinado. Si las estructuras
son muy simples una débil referencia a la ldgica
y a la experiencia permite escoger la solucion o
soluciones que convienen a los objetivos y hacer
optima la funcion econdémica que se dé. Si estas
estructuras son mas complicadas las magnitudes
determinadas pueden segln los casos:

— ‘Formar relaciones lineales o no; por ejem-

plo, aquellas que se encuentran en los pro-
gramas lineales.

— Hacer intervenir relaciones de orden; por
ejemplo, aquellas que se encuentran en pro-
blemas de prioridad,

— Suministrar conjuntos que se examinaran
bajo su aspecto combinatorio; por ejemplo,
problemas de planning.

— Constituir relaciones secuenciales, o sea, en
las que cada estado determine el estado si-
guiente.

El hombre esta en presencia de un Universo
determinado.

b) Cada decision estd asociada a una serie
de estados aleatorios: ciertas magnitudes estan
determinadas, otras son aleatorias, es decir, toman
valores al azar, pero se conoce la distribucién de
Ja probabilidad de cada uno de los valores. Es evi-
dente que relaciones de todas las clases pueden
existir entre las magnitudes determinadas y las
magnitudes aleatorias.

Muy a menudo se descubre la presencia de fe-
nomenos de naturaleza estocastica, cuyas probabi-
lidades de estado varian con el tiempo.

Frente a tales situaciones se trata de predecir,
apoyandose sobre conocimientos estadisticos lo
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que es observable y medible; estas situaciones
se encuentran, por ejemplo, en los problemas de

stocks (demanda aleatoria), de sustitucién (desgas-
te aleatorio), etc.

El hombre se encuentra en presencia de un Uni-
verso regido por el azar, que puede deducir de
medidas estadisticas ciertas probabilidades.

c) En las dos situaciones precedentes no hay
reaccion inteligente del medio exterior, pero a me-
nudo esta reaccion existe, por ejemplo, la de las
actividades concurrentes.

La preparacién de la decision toma entonces el
aspecto de un juego de estrategia. Se pueden ima-
ginar las acciones posibles de los adversarios apli-
cando valores y/o probabilidades a éstos. Una de-

cisién puede entonces ser considerada como una
estrategia. '

El hombre se encuentra en presencia de un con-
currente inteligente.

d) Se posee un cierto conocimiento de las
estructuras, pero las soluciones futuras asociadas
a nuestras situaciones son desconocidas en proba-
bilidad. Se considera la naturaleza como un adver-
sario y paso a paso se busca la solucién mas favo-
rable. El método cientifico no es aplicable y la
intuicién lo reemplaza a menudo.

El hombre se encuentra en presencia de un Uni-
verso desconocido.

Esta clasificacion es sobre todo util, desde el
punto de vista de los instrumentos de la investi-
gacion operativa y permite poner en evidencia los
dominios tedricos a partir de los cuales son cons-
truidos. Es I6gico que para resolver problemas con-
cretos sea preciso, a menudo, utilizar ciertos ins-
trumentos que pertenecen a una u otra de las
categorias definidas mas arriba.

SEGURIDAD Y REDUNDANCIA

Otro tema de extraordinaria importancia es el
anélisis del concepto de seguridad en el ferrocarril,
donde se solucionan los problemas de esta indole,
basandose en el principio de que ante cualquier
dispositivo que falle se activa una sefial u orden
reglamentaria en la posiciéon de no permitir la cir-
culacion como medida de garantizar aquella segu-
ridad, Es evidente que los otros medios de trans-
porte, en concurrencia con el ferrocarril, y en par-
ticular la aviacidn, disponen de un concepto de se-
guridad basado principalmente en la redundancia,
esto es, la entrada en servicio activo (en serie, pa-
ralelo, etc.) de mecanismos como alternativa de
sustitucién de elementos en posicién de averia.
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Puede comprenderse, por tanto, que los equipos
ferroviarios deben tener mucho més en cuenta en
el futuro el concepto de fiabilidad para poder hacer
frente a las necesidades de regulacién de las cir-
culaciones con precisiones muy elevadas, abando-
nando el antiguo concepto de la seguridad que no
es compatible con una fiabilidad aceptable.

No se comprende, hoy en dia, que una instala-
cion del tipo que sea, para garantizar la seguridad,
no disponga, en muchos casos, de otra alternativa,
que la de no permitir la circulacion, pues si bien
es evidente que no circulando la sequridad es ma-
xima, también lo es que sin actividad regulada y
fiable no puede establecerse una explotacién eco-
nomica de activos tan importantes como los ferro-
viarios.

Se da por hecho que la seguridad debe garan-
tizarse dentro de limites establecidos pero no al
precio de paralizar el transporte mas tiempo que
el previamente marcado en un proyecto de fiabili-
dad y por supuesto garantizando una explotacion
mas regular y planificada y, por tanto, mas acorde
con una explotacidn econémica del ferrocarril como
empresa.

Como se sabe, la redundancia es el empleo de
varios medios para cumplir una funcién dada, cuan-
do ésta podia ser cubierta por un solo dispositivo.
Esta superabundancia de dispositivos debe permitir
obtener una fiabilidad del conjunto, mas grande
que la del dispositivo solo.

Se distinguen varios tipos de redundancia:

a) La redundancia simple llamada a veces ac-
tiva, en la que los dispositivos funcionan continua-
mente. El conjunto seré considerado como averiado
cuando todos los dispositivos hayan fallado o cuan-

do solamente una cierta parte de éstos hayan fa-
llado.

Un ejemplo de redundancia simple lo constituye
la funcion renal. El hombre posee dos rifiones pero
puede vivir con uno sélo.

b) La redundancia de reserva, secuencial o de
conmutacion, en la cual un solo dispositivo esta en
servicio a la vez. Cuando presente una averia un
dispositivo (érgano de decisién y de conmutacion)
se registra el fallo y conmuta en linea otro dispo-
sitivo, que funciona en forma permanente o se-
cuencial.

Un ejemplo de este tipo de redundancia es el
de los neuméticos de un automdvil. Ante la averia
de uno de ellos, el conductor lo reemplaza y sigue
funcionando con los cuatro,

¢) Laredundancia mayoritaria en la cual varios

dispositivos funcionan simultaneamente. Un dispo-
sitivo de control da unas sefiales internas de las
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funciones suministradas por los dispositivos que
son comparadas con unos niveles de actividad pre-
establecidos .No hay conmutacién en ningun caso.

Este tipo de redundancia se encuentra en el sis-
tema sensible y nervioso de la vista.

En general, la redundancia simple se emplea
principalmente al nivel de componentes, la redun-
dancia con conmutacién a los niveles de sus con-
juntos o aparatos, y la redundancia mayoritaria al
nivel de sistemas en el caso de una seguridad exj-
gida muy grande, e igualmente a nivel de los cir-
cuitos légicos.

FIABILIDAD Y AVERIA

Conviene hacer, antes ds seguir, algunas preci-
siones sobre conceptos hasta hoy no empleados o
casi ignorados en el ferrocarril.

La Comision Electrotécnica Internacional (CEIl)
define la fiabilidad como una caracteristica de un
dispositivo expresada por la probabilidad que cum-
pla una funcion precisa, en condiciones dadas du-
rante un tiempo dado.

Por tanto, la fiabilidad se caracteriza por cuatro
conceptos: la probabilidad, los rendimientos a cum-
plir, las condiciones de operacion y, finalmente, la
duracion; por tanto, queda definida la fiabilidad
como una probabilidad, funcion del tiempo, expre-
sable por una relacion matematica y susceptible
de evaluacion.

Normalmente la fiabilidad se expresa bajo la
forma de una probabilidad de no averia durante un
tiempo dado.

Existen varias clasificaciones de averia:

a) En primer lugar la clasificacion mas usual
responde a las repercusiones de un fallo o averia
y se acepta el clasificarlas en: criticas, mayores o
menores, siendo el alcance de estos conceptos per-
fectamente asequibles sin mayor aclaracion.

b} La clasificacion segun la forma de aparicion
de una averia permite dividir éstas en las siguien-
tes clases:

Averia repentina. — Aquella que no ha podido
ser prevista en un examen o inspeccion anterior.

Averia progresiva. — Aquella que ha podido ser
prevista en un examen o inspeccion anterior.

Averia parcial. — Que resulta de desviaciones
de una o varias de las caracteristicas mas alla de
los limites especificados, pero de tal forma que
no supone una anulacion completa de la funcién.

Averia completa. — Aquella que resulta de una
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desviacion de alguna o de varias caracteristicas del
equipo que supone una desaparicion de la funcion.

Averia cataléctica. — Repentina y completa.

Averia por degradacién. — Progresiva y parcial.

Estas dos Gltimas clases corresponden como es
evidente a combinacidn de conceptos de las ante-
riores.

Debe llamarse la atencion de hasta qué punto
es delicado querer introducir demasiado rigor en
este campo. En efecto, la velocidad de aparicion
del defecto es una nocion completamente cualita-
tiva, que depende esencialmente de la periodicidad
de las verificaciones o de los controles efectuados.

c) En ciertos equipos existe también otra for-
ma de clasificacion de las averias, segun sean éstas
de tipo precoz, de tasa de averia constante o sim-
plemente de desgaste.

Estas tres clases corresponden a otros tantos
periodos de la vida de un equipo. La primera es la
que podiamos llamar averias de la primera edad,
con tasa decreciente; la segunda corresponden a
la época de madurez del equipo, con tasa de averia
sensiblemente constante y, finalmente, se presenta
la que corresponde al periodo de desgaste con tasa
de averia creciente.

En general, el segundo periodo (llamado de vida
atil) corresponde a la aparicion de las averias cata-
lécticas que ocurren sin causa sistematica, de for-
ma aleatoria con una tasa de aparicién sensible-
mente constante.

La tasa de averias de este periodo es, para un
equipo dado, un indice de su calidad y es posible
mediante los controles necesarios en el proceso
de fabricacién disminuir aquéllas fuertemente.

El primer periodo corresponde a la aparicion de
averias debidas a defectos de fabricacion, a sus
procesos o a concepcidn, pero en todo caso a con-
troles insuficientes.

Los ensayos de rodaje (principalmente en fabri-
ca) de los equipos tienen por fin consegquir que el
producto a la salida de fébrica tenga un conjunto
de caracteristicas de fiabilidad muy préximos a los
del segundo periodo.

El dltimo periodo corresponde al desgaste de
los dispositivos. Corresponde a una degradacion
irreversible de las caracteristicas de concepcion y
de fabricacion del producto, que en todo caso afec-
tan no solamente al principio de funcionamiento
sino también a las materigs primas utilizadas vy a
las técnicas que se hayan empleado. Las averias
que surgen en este periodo son siempre averias
de degradacion.
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Para los equipos reparables se utiliza el con-
cepto, que definiremos més adelante, « TIEMPO ME-
DIO DE BUEN FUNCIONAMIENTO » (MTBF = mean

time between failures) que es funcign creciente
de la fiabilidad.

La utilizacién de la investigacion operativa es
en muchos casos un instrumento fundamental pars

describir la evolucion de los procesos de averia
de fiabilidad,

El' concepto de mantenimiento o conservacion
comienza en el momento en que se estudia un equi
po determinado y cuando se verifica |a proposicion
de su adquisicion. Una mala eleccion es en efecto
generadora de inconvenientes de todo tipo, paradas,
degradacion de los equipos, rendimiento insuficien-
te, reparaciones demasiado frecuentes, etc. Es por
ello que las adquisiciones deben ser en lo posible
preparadas por especialistas a la vez en el empleo
de los equipos y en los métodos de fabricacion y
sistemas de conservacion a utilizar.

Insistamos un poco mas sobre las modalidades
preventiva y correctiva de la conservacion.

La prevencién hace intervenir no solamente el
personal que esta especializado en esta tarea, sino
también el encargado de supervisar los procesos
de construccién o fabricacion. Importa, por tanto,
la presencia de un servicio especializado encargado
de establecer los sistemas permanentes de inspec-
cion y de control, de manera que se permita asegu-
rar que todas las medidas preventivas estan bien
tomadas y que dadas las consignas de supervision
y vigilancia son respetadas en realidad. Otro as-
pecto de control preventivo es el control de cali-
dad; este género de control que se encuentra codi-
ficado en los paises desarrollados para la mayor
parte de las actividades y el caracter sistematico
de las operaciones a efectuar ha contribuido a crear
una doctrina de control que de hecho esta al alcan-
ce de todos los usuarios.

El mantenimiento correctivo, al fin, conduce a
recalcar la importancia de una organizacién racional
con vista a supervisar las reparaciones a efectuar;
en todo caso es preferible la detencién o retirada
de servicio de un equipo o una maquina para repa-
rarlos, que utilizarlos en condiciones desfavorables,
incluso si la produccion o el servicio debe detener-
se 0 relentizarse momentineamente.

Finalmente, debemos recalcar que, como es 16-
gico, la fiabilidad de los componentes, ya sean me-
canicos, electromecénicos o electrénicos, depende
fundamentalmente de dos factores:

1.° La concepcion en el sentido méas amplio
del dispositivo, que comprende:

— Su esquema tedrico de funcionamiento.
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— Las caracteristicas de las materias primas
“empleadas.

— Las técnicas de construccion.

2.9 Su proceso de fabricacion o construccidn,
que comprende en el caso mas general:

— Las técnicas y procesos de construccidn con
los automatismos necesarios.

— La precision de los utiles empleados en la
construccion.

— EI proceso de control a lo largo de toda la
fabricacion, incluido el de la recepcién de
las materias primas.

En todo caso, los ensayos de fiabilidad compor-
tan procesos de estadistica descriptiva, dado que
muy rara vez el comportamiento de todos los dis-
positivos de una poblacién puede ser ensayado.

Como es ldgico, en cada caso se utilizarg el
método cientifico de la estadistica descriptiva en
cada una de sus variantes para determinar el ca-
racter representativo de los parametros elegidos
estableciendo, en definitiva, la dicotomia bhueno-
malo que todo caracter de representacion tiene en
los tests cualitativos.

Por otra parte, de los datos obtenidos de dis-
tintas observaciones, podemos determinar los mo-
delos matematicos mas apropiados para describir
de una forma general y sintética los resultados que
hayamos obtenido. Esto representa el paso de los
procesos de la estadistica descriptiva a la estadis-
tica matematica ;el juicio sobre la muestra y la
estimacion de la misma son las operaciones més
conocidas y empleadas,

Finalmente, los tests de hipotesis conducen a
saber si se puede adoptar una hip6tesis determi-
nada supuesta «a priori» o por el contrario conviene
rechazarla. Como es sabido, los tests de hipdtesis
llevan como consecuencia el establecimiento de
una curva de eficacia muy empleada entre los que
habitualmente se dedican al control de calidad.

LAS LEYéS DE FIABILIDAD

Los equipos mecanicos responden en cierto sen-
tido a un esquema vital, similar al de los seres
vivos, comenzando su existencia con su «creacion»
en taller, necesitando posteriormente una conser-
vacion para mantener su estado correcto, cara al
servicio que deben prestar y, finalmente, producién-
dose la «muerte» técnica, que coincide o no con
lo que podriamos llamar muerte econdmica. En este
aspecto la obsolescencia no es mas que una con-
secuencia del precio no competitivo que resulta de
la actividad del equipo.,
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Para que el «ser artificial» llamado «maquina»
se mantenga en condiciones de funcionamiento
aceptables, es preciso que se den ciertos condicio-
nantes de conservacién, justificados en razén fun-
damentalmente a dos parametros, que son:

— La rentabilidad de la actividad vy l|a fiabilidad

que resulta para los equipos, de unos planes
sistematicos de conservacion.

En los ultimos treinta afos se ha manifestado
un profundo interés por todo lo relacionado con
los problemas de la duracién de vida y de la fiabi-
lidad de las maquinas y de sus componentes.

Ello ha llevado a la deduccién de ciertos mo-
delos de probabilidad que se adaptan en cada caso
particular de una forma conveniente a la realidad,
aunque por otra parte la naturaleza fisica de las
maquinas y sus componentes sirven de base para

el planteamiento de la probabilidad de averia y su
casuistica.

Los fundamentos tedricos en los que se basa
una teoria suficientemente perfecta del desgaste
y de la averia de los equipos han servido de base

para la explotacion de unos resultados tedricos
para:

~ Perfeccionar la construccion y la tecnologia
de la produccion.

— La eleccién racional de los componentes y
materiales.

— La adaptacién de las caracteristicas de du-
racion de vida de los mismos para evitar en
lo posible grandes reparaciones mediante la
utilizacion de reparaciones preventivas en

las que se sustituyen conjuntos completos
modulados.

— Precisar las técnicas de recepcion de com-
ponentes y de reparacion.

— Un mejor conocimiento resistente de las
piezas y de sus conjuntos.

Aunque los métodos matematicos y estadisticos
se emplearon inicialmente en la industria automo-
vil con fines de racionalizacion de su conservacién
y mejora en el disefio de sus partes mecénicas, la
mayor parte del desarrollo actual en esta técnica
se ha extendido a todas las maquinas y equipos
de la industria en general y de la construccién en

particular, principalmente en los paises desarro-
llados.

Debe notarse que multiples métodos empleados
en las técnicas anteriormente indicadas, han tenido
recientemente su mayor desarrollo en los compo-
nentes de la electrénica, cuya expansion comercial
ha tenido caracteristicas muy especiales en los
altimos afios y que de rechazo ha servido para ra-
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cionalizar el empleo de las maquinas de cons-
truccidn,

DEFINICIONES QUE AFECTAN AL ESTUDIO
DE LOS EQUIPOS

Debe hacerse la ohservacion que la duracion de
funcionamiento se refiere siempre a condiciones
de la propia maquina y del entorno donde trabaja,
muy precisas y concretas.

No son, por tanto, asimilables ni pertenecen al
mismo conjunto de pruebas comparables, por ejem-
plo el ensayo de un motor en una bancada en f&-
brica, en condiciones precisas de engrase, de ali-
mentacion y de regulacion, que las que sufriria un
motor del mismo tipo, en el ambiente de una obra,
con variaciones en su inclinacién que pueden afec-
tar a las condiciones de lubricacién y en situacién
adversa por el grado de humedad y polucién en el
que trabaja.

Los principales pardametros a estudiar son:

Densidad de probabilidad de duracion de vida —
= f(1).

Responde a la siguiente expresion:
Prob(t < T <t +dt)=Ff(t)dt
Asi |a probabilidad que una averia suceda entre

0 y t serd la que definimos a continuacién como
funcién de reparto de vida.

Funcion de reparto de duracién de vida = F (1),
Su expresion es: Prob (T < 1).

Por definicidn:

't
F(t)=/ f(t)dt

0

Funcion de seguridad de funcionamiento o fia-

bilidad = R (1).
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Es la complementaria de la funcién de reparto
y significa la probabilidad que un material funcione
sin averias y en ciertas condiicones prefijadas du-
rante un tiempo dado. La funcion de fiabilidad se
representa con una curva mondtona, funcién no
creciente del tiempo.

R{t)=1—F{1)

Debe establecerse que la fiabilidad es en rea-
lidad una probabilidad con valores comprendidos
entre 0 y 1, por tanto, no tiene sentido la expresidn,
en horas, de este parametro.

Igualmente, la fiabilidad depende de la duracion
de funcionamiento y como antes hemos observado
es decreciente de una forma continua, partiendo del
valor 1 al principio de la vida de la maquina y lle-
gando al valor 0 en el limite de aquélla.

Coeficiente de averia = a (1).

Entendemos por tal la probabilidad que una pie-

za 0 maquina que funciona en el momento t sufra
una averia entre t y dt.

Su expresion es:

f(t) R (t)
a(t)= g
1T—F(t) R (1)

MTBF (Mean Time Between Failure).

Se emplean a menudo las siglas MTBF para ex-
presar el tiempo entre averias a esperar de un
equipo o instalacidn.

Este tiempo medio entre averias tiene su origen
en la expresion inglesa «MEAN TIME BETWEEN
EAILURES», de uso muy extendido, sobre todo en
la técnica de la electrénica y de la aviacion.

Puede obtenerse con facilidad el valor de la
MTBF de acuerdo con la siguiente expresion:

M:/ tf(t)dt

]
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