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Resum

El Manteniment entés com a tal té pocs anys d’existencia. Els automatismes, la
robotitzacid, la complexitat de les maquines, la seva informatitzacié i control, i la millora
tecnologica dels materials i dels equips fins a limits desconeguts, entre d’altres, han anat dotant a
aquest servei d’'una importancia cada vegada més creixent en el mon empresarial.

La Gestid optima del Manteniment, I'objectiu principal d’aquest treball, és el conjunt de
tecniques i sistemes que permeten prevenir les averies, efectuar revisions programades,
lubricacions i reparacions eficaces, donant al mateix temps normes i procediments de
funcionament als usuaris del sistema productiu, per tal de contribuir i aportar riquesa a I'empresa.
Aquest organ busca el més convenient per a les maquines, amb I'objectiu d’allargar la seva vida
util de la forma més rendible possible.

L'autor del present estudi, fruit de la mancanca real observada durant la formacid
académica (i extrapolable a la majoria d’enginyeries) en el camp del Manteniment, pretén
difondre part dels fonaments del manteniment, tractar aspectes ignorats perd rellevants, i
aportar millores a la Gestid Integral del Manteniment Industrial, utilitzant metodologies senzilles
per tal de que el lector (vingui o no d’'una especialitat tecnica) pugui iniciar-se i implantar de
forma practica alguns d’aquests métodes a la seva industria.

Una de les principals metodologies que s’aporta en aquest estudi és I'anomenat RCM o
Reliability Centered Maintenance, una técnica apareguda en els sectors pioners industrials i que
ha anat evolucionant fins a I'adaptacid a la resta d’industries. Mitjancant aquest metode hom sera
capac¢ d’elaborar un Pla de Manteniment adaptat a la instal-lacié a partir de I'analisi de les
possibles fallades del sistema i orientar-lo cap a la prevencio d’aquestes fallades.

A partir d’'un cas practic d’aplicacié RCM a la industria metal-ldrgica, s’identificaran les
funcions d’'un sistema, la forma en qué aquestes arriben a la fallada, i s’establiran unes
intervencions de Manteniment resultants de caire generalment preventives per tal de minimitzar
o anular els efectes de les averies. Com a millora de la técnica RCM s’aportaran noves formes
d’avaluacid de la gravetat o criticitat de les fallades, a partir de la valoracié d’una série de criteris
de seleccid, i s’inclouran metodes senzills d’analisi de la informacid, per tal de que finalment es
puguin obtenir uns resultats beneficiosos a nivell quantitatiu (millora de la fiabilitat, disponibilitat,
mantenibilitat, seguretat, i disminucié del pressupost de manteniment) i a nivell qualitatiu,
establint nous plans formatius i procedimentals per tal de que els usuaris del sistema puguin
augmentar el seu coneixement de la instal-lacié durant I'analisi.
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Abstract

Maintenance has been understood as such only few years ago. Elements such as: the
automatisms, the robotization, the complexity of the machines, including its computerisation and
control as well as the unforeseen achievement of technological improvement of the material and
equipments, have increased consistently the functionality of maintenance as part of a business.

This project focuses on the optimization of maintenance management, namely the group
of techniques and systems that allow preventing system breakdowns, to carry out programmed
reviews, lubrications and effective repairs. Maintenance gives to the users both norms and
procedures of operation of the productive System, increasing productivity while reducing costs
and maximising revenues of the company. In fact Maintenance looks for best possible practices to
extend the operating life of industrial machines in the most cost-effective ways.

The author of this work has noticed, during his academic and professional years, room for
improvement in the theory and practice of maintenance management, extended to the majority
of engineering sectors. Therefore, with this work the author aims to share part of the basis of
maintenance while dealing with aspects which are often ignored but relevant, overall applying
simple methodologies to contribute to the improvement of the Integral Management of Industrial
Maintenance. The main objective is to make the reader, who may or may not have a technical
background, able to initiate and implant in a practical way some of these methods to his industry.

This study starts with analysing the application of the RCM “reliability centred
maintenance” methodology. THIS process has been introduced in the industrial pioneering
sectors, IT HAS developed and improved and is now applicable to all types of industries. The RCM
technique will enable the user to elaborate a plan of maintenance that suits every type of
industrial facilities, analysing possible failures in the system and adjusting the plan in order to
prevent these.

Starting from a practical case of RCM application to the metallurgical industry, the author
analyses the functionality of a generic system, what factors could lead to its breakdown,
introducing preventive maintenance techniques with the objective of avoiding this or minimizing
its effects. As an improvement to the RCM technique the author will introduce new elements to
evaluate equipment’s criticality, identifying selection criteria and including methods of analysis of
the information. This will lead to finally achieve positive results at a quantitative level (reliability,
availability, ease of maintenance, security, decrease of the budget of maintenance, etc.) as well as
at a qualitative level (the set up of new formative and proceedings plans) so to improve user’s
knowledge of the equipments during this analysis.
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INTRODUCCIO

Tots tenim present, en menor o major mesura, la importancia que té el manteniment
en el medi que ens envolta, tan en la vida quotidiana com en I'entorn professional de I'activitat
humana. Per a molts, mantenir és només reparar i aquesta reflexio no és certa. El
manteniment correctiu ocupa tan sols una petita part de tot un mén dedicat a la conservacié i
programacido de les actuacions necessaries sobre els elements d’un sistema (edificis
residencials, comercials i industrials). L'objectiu de tots els mantenidors pero és clar: controlar
el cicle de vida util de la instal-lacié per allargar-la el maxim amb el minim cost possible.
Aquesta praxis és la que anomenem la Gestié del Manteniment.

Existeixen multiples metodologies i models de gestié del manteniment, de la mateixa
manera que existeixen tipologies molt diverses de sectors empresarials. Pero en general i a
partir de I'evolucid dels sectors més pioners (I'aeronautic i I'energétic) totes cerquen prevenir i
optimitzar la resolucié de les avaries, els seus efectes i la repercussidé economica que
produeixen, aixi com millorar i modificar el disseny de la instal-lacio efectuant inversions que
siguin rendibles.

Malgrat la seva importancia economica, el manteniment en una empresa és un dels
centres de cost menys clarament definit i analitzat, i aquest fet provoca que dins del
manteniment s’imputin  multiples i diverses despeses generals de I'empresa, les
responsabilitats de les quals a vegades no queden prou acotades. Historicament els gestors de
manteniment han anat absorbint més responsabilitats dins del mén empresarial i actualment
ha anat agafant forca la idea de que aquests professionals son en realitat els Gestors dels
Actius de I'empresa.

Aquesta importancia del Manteniment també es reflexa en el volum economic que
representa a nivell mundial. Per exemple, en un informe elaborat per I'Institut de Tecnologia
de Massachussets el 2011, s’exposava que al voltant del 6% del PIB dels EEUU durant I'exercici
2010 era derivat directe o indirectament de reparacions de danys causades pel desgast
mecanic d’instal-lacions, fet prou rellevant i a tenir en compte.

Per tots els motius anteriors, aixi com per la manca real observada durant la formacié
academica de la majoria d’enginyeries en el camp del Manteniment Industrial, I'autor del
present treball ha volgut difondre aspectes i aportar millores a la Gestié del Manteniment de
forma integral, a partir de metodologies i técniques actuals per tal de que el lector (vingui
d’una especialitat técnica o no) pugui copsar, iniciar-se i segons l'interés implantar de forma
practica aquests procediments per a la millora i la resolucié dels seus problemes quotidians.

- TFC_Gil Ayats Mialet
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OBJECTIUS DEL TREBALL

El present treball té per objectius centrals exposar els conceptes i fonaments basics del
que és el Manteniment Industrial per tal de difondre aquest camp o sector professional, aixi
com aportar millores concretes a algunes de les técniques de Gestidé del Manteniment actuals.

Aquestes directrius generals de I'estudi es poden desglossar en els seglients objectius
concrets:

- Exposar els objectius del Manteniment, la seva evolucié historica, els seus fonaments
cientifics, la classificacid segons la seva naturalesa, aixi com aspectes interessants
d’aquest camp per tal de que en cas d’interés es pugui incorporar com a part teorica
en alguna assignatura de la carrera d’Organitzacio Industrial.

- Difondre aspectes del camp del Manteniment que son desconeguts perd molt
interessants per al mén de I'enginyeria.

- Aportar millores a la Gestié de la Informacid del Manteniment a partir de models de
registre d’historics d’avaries per a una posterior analitica i presa de decisions de
manteniment adequades.

- Exposar i proposar técniques simples per a |'optimitzacié i millora de la gestid
econdmica.

- Difondre la Metodologia RCM (Reliability Centered Maintenance) la qual aglutina la
majoria de les tecniques de gestid i els aspectes claus del Manteniment en un sol
meétode, com a font de millora dels indicadors basics del Manteniment (fiabilitat,
disponibilitat, seguretat i mantenibilitat).

- Intentar millorar algunes de les tecniques d’analisi de la metodologia RCM, aportant
una nova matriu de selectivitat per avaluar la criticitat dels efectes d’una avaria, un
logigrama de decisions de les tasques de manteniment més adients o un diagrama de
diagnosi d’avaries, entre d’altres.

- Exposar un cas practic d’aplicacid real en el mén industrial de la metodologia RCM per
tal que el lector pugui observar de forma practica els aspectes rellevants de la seva
implantacid, els avantatges i inconvenients de la técnica i els resultats que s’obtenen
amb aquest metode.

- TFC_Gil Ayats Mialet
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1. GENERALITATS.

1.1. EL SERVEI DE MANTENIMENT

Avui en dia encara existeixen moltes empreses que utilitzen el Servei de Manteniment
de la mateixa manera que hom requereix la presencia dels bombers quan s’incendia un
immoble, és a dir, es sol-licita la intervencid de Manteniment quan només després de produir-
se I'aturada en una instal-lacié o I'avaria en una maquina. Derivat d’un cert fenomen que “a
priori” no estava previst, apareixen una serie de conseqiiencies que redueixen notablement el
grau d’utilitzacié de les maquines, equips i instal-lacions i que fan que hi hagi d’haver una accid
“correctora” que normalitzi altre cop el sistema tal i com estava previst.

Aquest fenomen imprevist que pot tenir multiples descripcions (incidencia, fallada,
avaria, anomalia, aturada, etc.) en funcidé de I'origen o naturalesa on es produeix, també té
diverses formes de repercussié o conseqiiéncies que podriem desglossar en quantitatives, per
exemple economiques en el cost de reparacio de la maquina, o també qualitatives, com podria
ser amb la perdua de confianga de clients (per exemple en un servei d'internet contractat per
diversos usuaris quan la linia no funciona). En aquest sentit és important destacar que en
funcié de la tipologia o model d’empresa, organitzacié o servei es produira una fenomen
imprevist diferent i per tant, també hi haura d’haver una tipologia de Servei de Manteniment
diferent. D’aquesta forma es podra afrontar de forma més eficient I'imprevist i el Servei
permetra incrementar la funcionalitat del seu sistema.

Un dels parametres universalment acceptats per mesurar |’eficacia d’una organitzacié
de Manteniment és el nombre d’avaries o aturades de les maquines. Aquesta eficacia sera
elevada si I'organitzacid és bona i els mitjans/recursos posats a la seva disposicid sén suficients
per tal que la quantitat d’avaries sigui la menor possible.

Cal afegir que pero que un servei de Manteniment no és un taller de reparacions, en el
qual arriben els usuaris cada vegada que s’avaria una maquina com en el cas d’'un taller
d’automobils.

Per tant i a grans trets podem definir que la Gestié del Manteniment és com un
conjunt de tecniques i sistemes que permeten prevenir les avaries, efectuar revisions
programades, lubricacions i reparacions eficaces, donant al mateix temps normes i
procediments de correcte funcionament als operadors de les maquines (als seus usuaris)
contribuint als beneficis de I'empresa. En definitiva, és un organ d’estudi que busca el que
més convé a les maquines, amb |'objectiu d’allargar la seva vida util de la forma més rendible.
Un simil clarissim seria el de la Medicina que opera sobre I’home i en el cas del Manteniment
sobre la maquina, amb les diferéncies obvies que existeixen entre ambdds casos.

- TFC_Gil Ayats Mialet
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1.2. EVOLUCIO HISTORICA DEL MANTENIMENT

El Manteniment entés com a tal té pocs anys d’existencia. Els automatismes, la
robotitzacid, la complexitat de les maquines, la seva informatitzacié i control, la millora
tecnologica dels materials i equips fins a limits que a dia d’avui es desconeixen, han anat
dotant a aquest servei d’una importancia cada vegada més creixent en el mén empresarial.

Son varis els estudis que tracten el manteniment com un dels sectors més de
I'economia. En qualsevol cas, segur que no fa falta demostrar que suposa una important
quantitat en I'economia o el PIB d’un pais. | tenint un pes important en aquesta economia
general, segur que particularment per moltes empreses suposa una gran incidencia en els seus
costos i la seva productivitat, pel que una bona gestido del mateix pot convertir-se en un
avantatge competitiu interessant a millorar dins del seu sector.

Per tal d’aproximar amb exemples aquesta creixent demanda de Manteniment de
sistemes es detallen algunes anotacions interessants (Taula 1.Relacié entre un operari de
Manteniment i un de produccid):

- Als EEUU fa 40 anys la proporcié entre un operari de Manteniment i un operari de
Produccio era de 1/20. Fa 15 anys aquesta proporcié va anar augmentant fins a
1/10. Avui en dia en molts tipus de complexos industrials americans (sobretot de
tecnologia avancgada) aquesta proporcid pot arribar a ésser 1/1.

- AFranga, concretament dins la industria quimica la proporcid és de 1/3.

- A I'Estat Espanyol i en funcié de la tipologia industrial, aquestes proporcions
arriben a dia d’avui a les segiients xifres:

Tipologia d'Industria OP Manteniment OP Produccio

Metal-lurgica de Transformacio 1 10a20
Siderurgica pesada 1 3
Quimica 1 4
Petroquimica 1 la2
Construccid 1 5a10

Taula 1. Relacié entre un operari de manteniment i un de produccio

Es també important destacar a grans trets aquells aspectes més importants que han
fet evolucionar historicament el Manteniment Industrial i que es poden observar a la figura de
la pagina segient (figura 1), els quals es desenvoluparan a mesura que avanci el present estudi
per tal de copsar amb més detall I'aplicacié que tenen cadascun d’ells, aixi com els canvis que
provoquen per tal de dissenyar i integrar uns models viables dins de la gestié del Manteniment
Industrial.

- TFC_Gil Ayats Mialet
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Figura 1. Evolucié del Manteniment

Afegir també que els fabricants dels equips han desenvolupat en la historia recent
grans millores tan en els seus dissenys, com en els seus materials i muntatges de cara a
incrementar la fiabilitat i la mantenibilitat de les maquines (més accessibles, recanvis
normalitzats, serveis d’assisténcia de qualitat, entre d’altres), introduint elements de control
que faciliten la prediccié i el diagnostic de les avaries.

Per dultim esmentar que qualsevol sistema que s'utilitzi per sistematitzar el
Manteniment exigeix d’'immediat la necessitat de poder manejar amb agilitat i rigor un enorme
quantitat de dades, i aquest procés no és possible sense utilitzar un GMAO (Gestid del
Manteniment assistida per Ordinador o CMMS segons la bibliografia anglesa). La gestié de
paquets capacos de donar cobertura a totes les arees del manteniment o especialitats
concretes (gestié de magatzems, llancament de programes de manteniment preventiu, calcul
de costos de reparacié i de costos globals, historics d’avaries, calcul de fiabilitat de
components i sistemes, etc.), que poden ésser sistemes integrats dins de I'organitzacié de la
companyia o elements independents només introduits per a la gestid unica del manteniment
que ajudaran a extraure’n la informacid necessaria per assolir I'éxit del servei.
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2. LA FUNCIO DEL MANTENIMENT EN L’ORGANIGRAMA DE
L'EMPRESA

Per tal de detallar quina és la Funcié del Manteniment en |'organigrama de 'empresa
convé distingir dos aspectes importants d’aquest organigrama:

- La Ubicacid d’aquest servei dins de l'organigrama de la societat, empresa o
organitzacid.
- L’Organigrama o estructura interna del propi servei.

2.1. ORGANIGRAMA DE L’EMPRESA.

Per estudiar el primer cas convé especificar quina ha estat I'evolucié del Manteniment
dins I'empresa a través de les diferents époques o edats del Manteniment, ja que existeixen
encara empreses que viuen organitzativament el Manteniment en algunes de les formes
primaries que existeixen. Aquestes etapes son les seglients:

2.1.1. Primera etapa. Artesania

Les diverses linies purament productives o de servei integren el seu propi
Manteniment que, com és natural, atén uUnicament al correcte estat de les eines, utils,
magquines (figura 2.).

DIRECCIO

' PRODUCCIO -MANTENIMENT | ' PRODUCCIO - MANTENIMENT | 'I

Figura 2. Primera etapa

Es possible que a dia d’avui encara existeixi alguna empresa que funcioni d’aquesta
manera perd no es pot aconsellar aquest métode primitiu en un moén que va dirigit cap a
I'especialitzacid. Pot succeir que |'usuari tingui I'obligacié d’unes atencions diaries cap a la seva
magquina, pero és el Servei de Manteniment qui estudia i estableix aquestes atencions, el que
facilita al Servei de Produccid o als usuaris les normes, i especifica els controls que li indiquin si
aquestes operacions, motivades per raons economiques, es compleixen o no. Aquests controls
valdran a més per un analisi de possibles millores: canvis de tipus de lubricant (olis i grasses),
freqliencies de lubricacio, etc. Afegir que es pot entendre també com a Producciod la prestacio
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o funcié principal d’un edifici (de salut, hostaleria, educacid, cinema, teatre, un estadi de
futbol, etc.)

2.1.2. Segona etapa. Empresa historica, organitzativament poc evolucionada o PIME.

Dins de la Produccid, o servei, s’engloba el Manteniment precis dirigit als processos
diversos; d’aquesta manera la gestié de la Direccié encomana les diferents fabricacions i el seu
Manteniment a la linia directament productiva. La segiient figura (figura 3) representa aquest
organigrama.

DIRECCIO

PRODUCCIO ! |
| |
q PRODUCCIO 1 | q PRODUCCIO 2 | ! MANTENIMENT I

Figura 3. Segona etapa

2.1.3. Tercera etapa. Empresa organitzativament evolucionada de mida mitjana.

En aquest model el Manteniment (figura 4) ha adquirit el seu desenvolupament total.
Les técniques que utilitza, la quantitat de dades que gestiona, la responsabilitat que se li
delega, li donen una entitat propia i adquireix un volum d’una importancia que iguala les
possibilitats de la branca de Produccié. Es manté dins de la Direccié Técnica pero fora de la
linia purament productiva.

DIRECCIO TECNICA

PRODUCCIO ! MANTENIMENT |

PRODUCCIO 1 PRODUCCIO 2

Figura 4. Tercer etapa

2.1.4. Quarta etapa. Aplicada a grans empreses integrades per diverses factories
analogues.
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Aquesta etapa (figura 5) també és aplicable a empreses mitjanes que no estiguin molt
disperses geograficament, pero formada per divisions estanques i diferents.

El desenvolupament del Manteniment exigeix estudis, assajos, definicid de recanvis,
normalitzacid, etc. de situacions comunes en les diferents factories degut a la seva
complexitat, el volum economic que mou o per la categoria de les decisions que pren. Es crea
llavors un organ “staff” de Manteniment a nivell de Direccié Técnica que realitza els estudi
pertinents i assenta les bases per a la presa de les decisions importants.

Aquesta solucid s’aplica a empreses de dimensions macroscopiques i grans edificis
(torres, hospitals, universitats). No és el cas d’empreses amb diversos centres de treball dins
de la mateixa regid que sol adoptar 'estructura anterior encara que plantegi el mateix tipus de
problemes que en la d’aquesta etapa.

El caracter “staff” d’aquest organ de Manteniment a nivell de Direccid es senyala a
I'esquema, relacionant-lo amb el Manteniment a nivell de gestid productiva (mitjancant una
linia en I'organigrama).

DIRECCIO GENERAL

| |
q DIRECCIO TECNICA | q MANTENIMENT / SERVEI TECNIC |
|

“STAFF”

PRODUCCIO MANTENIMENT

Figura 5.1. Quarta etapa A

En el segon cas (empreses amb diversos centres de treball no dispersos
geograficament, pero formades per Divisions Estanques), adoptaria la forma segiient (figura
5.2):

DIRECCIO

GENERAL

| |
DIRECCIO DIRECCIO DIRECCIO ,
DIVISIO 1 |ADMINISTR.|| PERSONAL | DIRECCIO
MANTENIMENT |
SERVEI TECNIC
IPROD || MANT || PROD Il MANT I(
“STAFFE” l C.QUALITAT || T.CENTRAL |l ENGINYERIA |l |

Figura 5.2. Quarta etapa B
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2.1.5 Cinquena etapa. Grans complexos Industrials i grans Edificis, urbanitzacions,
construccions, etc.

DIRECCIO GENERAL

PRODUCCIO MANTENIMENT
PROD 1 PROD 2 PROD 3 ENGINYERIA
MANT 1 MANT 2 MANT 3

Figura 6. Cinquena etapa

En aquest cas, fabricacié o produccio o simplement els usuaris dels diversos centres 1,
2 i 3 estant coordinats per un sol cap (figura 6). Els equips o I'organitzacié del Manteniment 1,
2 i 3 atenen als usuaris que ostenten la mateixa numeracié, perd coordinats per una cap
superior de Manteniment que també dirigeix el departament d’Enginyeria.

Aquest cas és molt tipic de grans complexos industrials amb diverses factories
especialitzades, com per exemple refineries i plantes quimiques.

Els casos de les etapes 4 i 5 sdn els més aconsellables i molts estudis creuen que la
situacio del Servei de Manteniment en aquesta forma descrita és la més adient, de fet és la
que es troba més acceptada per la majoria d’organitzacions a nivell mundial.

2.2. ORGANIGRAMA INTERN DEL SERVEI DE MANTENIMENT

La Divisié o servei de Manteniment presenta internament una estructura que recull
totes les funcions necessaries per atendre el seu objectiu. Els seus tres pilars fonamentals sén:
L’Enginyeria, el Taller (de reparacions, mecanitzats, calibracions, etc.) i el Manteniment
propiament de Camp (Centre A i Centre B).

Es un model aplicable que té en compte tots els drgans de I'staff i executius del servei.
Un esquema ideal seria el segiient (figura 7):

m TFC_Gil Ayats Mialet



PART I: FONAMENTS DEL MANTENIMENT
DIRECCIO DIVISIO DE MANTENIMENT

. 1
N g [ TALLER CENTRAL MANT CENTRE A T TR
|
f 1 |—
— YE :
: CORRECTIU PREVENTIU | IDEM f\ENTRE

=8 NORMALITZACIO

e ESTUDIS

Figura 7. Organigrama intern actual del servei de Manteniment
2.3. LA RELACIO ENTRE EL DEPARTAMENT DE PRODUCCIO | EL DE MANTENIMENT

Encara existeix en I'actualitat una discussio interessant en relacid al lideratge i/o la
coordinaciod entre el departament de Produccié i el de Manteniment per tal de designar quin
dels dos organs ha de dirigir I'altre i/o quina és la forma organitzativa més adient d’integracio.
Tal i com s’ha exposat anteriorment, en algunes situacions el Manteniment es troba contingut
dins del Departament de Produccid i en d’altres no. Ambdues alternatives organitzatives sén
valides pero és necessari que la direccié de la companyia apliqui uns objectius comuns per
evitar interessos divergents, essent possible a partir d’'indicadors globals de productivitat de la
instal-lacié de forma comuna a les dues arees, assegurant d’aquesta manera la bona gestid i
coordinacid dels seus departaments. En algunes empreses a més, la figura de Direccié de
Planta integra, lidera i arbitra els dos organs de forma conjunta. Es important destacar que
ambdds departaments sén igualment influents alhora d’assolir els objectius empresarials de
fabricacid (o donar el servei). Normalment el departament de produccié és el qui més coneix
les peculiaritats del procés i el departament de manteniment qui té els coneixements propis de
de la instal-lacié en si mateixa, per tant la tasca d’ambdues branques pren la mateixa
rellevancia. Tanmateix, i en funcié de I'especialitat de I'empresa, el departament de
Manteniment normalment cal que estigui format per un personal més qualificat que no pas el
de produccid, derivat de la complexitat técnica que requereix la mantenibilitat de la planta,
cosa que no és economicament viable d’exportar a la totalitat de la plantilla.

També és interessant destacar que a partir de les noves estratégies aplicades al
Manteniment com ara el TPM (Total Productive Maintenance) aixi com el RCM (Reliability
Centered Maintenance) s’aconsegueix integrar, optimitzar i simplificar els organigrames de
Produccié i de Manteniment de les empreses, ja que les intervencions mantenidores resultants
sén compartides tant pels usuaris (normalment absorbint les més simples com les neteges,
ajusts, etc.) com pel personal de manteniment. Aquest fet provoca que cada vegada més
s'impliqui al departament de produccié alhora de tenir cura de la instal-lacié, aixi com al
departament de manteniment alhora d’assolir els indicadors de productivitat, reduint els
temps de reparacid, planificant i preparant de manera més eficient les intervencions i per tant
millorant la utilitzacid i disponibilitat de la maquinaria, indicadors que sén de produccid.
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D’aquesta manera ambdues organitzacions, que han estat historicament dividides en
la rutina diaria, col-laboren en totes les accions mantenidores, i per tant en la millora de la
fiabilitat, la disponibilitat i la qualitat del procés.

3. OBIJECTIUS DEL MANTENIMENT

El Manteniment s’ha d’entendre com un Servei. Les seves politiques, objectius i formes
d’actuacié han d’ajustar-se a les estratégies empresarials y han de créixer i evolucionar de la
mateixa forma que ho faci 'empresa ja que ha estat I'evolucid i la supervivéncia d’aquesta
empresa la que ha fet evolucionar el seu manteniment.

Aquesta evolucid i el dinamisme que comporta ha de seguir unes directrius marcades,
cal orientar aquest Servei segons les politiques de la macroestructura empresarial i per altra
banda s’han de crear altres politiques internes i/o objectius particulars propies d’aquest organ.

o“_n

Per exemple, si una empresa té com a objectiu produir una série de quantitat de producte “q
a un cert cost “c”, el Servei de Manteniment també haura de contemplar aquest objectiu
general i haura d’adaptar-se i organitzar-se per a obtenir aquesta meta. Perd paral-lelament ,
el Cap de Manteniment fixara unes politiques i objectius tals com fixar unes freqliéncies de
revisions, no traspassar una frontera de costos de Manteniment en funcié del pressupost
assignat per a la Direccid, determinar objectius de la disponibilitat del sistema, de la capacitat
del Taller de manteniment, analitzar el compliment de les programacions de manteniment,

etc.

En qualsevol cas, el Responsable d’aquest Servei informara als seus superiors
d’aquestes politiques internes o objectius, per tal de mesurar les desviacions que es vagin
produint i de prendre les mesures correctives o reactives oportunes.

Es pot descriure doncs I'objectiu fonamental del Servei de Manteniment com:

- La consecucioé del maxim nombre d’hores disponibles de la planta, instal-lacio, maquina
0 equip en unes condicions de qualitat de fabricacié o servei exigit amb el minim cost i el
maxim de seguretat pel personal que utilitza i manté les instal-lacions i la maquinaria, a partir
del minim de consum energétic possible i el minim de repercussié mediambiental.

Segons aquesta nova definicid el Servei de Manteniment conté, aplica i millora una
série de conceptes que apareixen nous, aspectes que no tan sols es refereixen a la simple
reparacié d’un sistema (figura 8).

Tots aquests conceptes han d’ésser mesurables i s’han de poder traduir en una série
d’indicadors de control (per exemple com es representen a la taula 2.).
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DISPONIBILITAT/FIABILITAT

QUALITAT DEL SERVEI

MINIM COST INTEGRAL
OBJECTIUS DEL

MANTENIMENT

MAXIMA SEGURETAT

OTPIM RENDIMENT ENERGETIC

Figura 8. Els objectius del Manteniment

C. OBJECTIU INDICADOR DESCRIPCIO
DISPONIBILITAT D . % Hores de disponibilitat del Sistema / Objectiu marcat
anual
FIABILITAT MTTBF=1/A . Interval de temps entre avaries (parada de la instal-lacid-

maquina-component).
.Taxa de fallada (n2 avaries/any)

QUALITAT DEL SERVEI Q=5Qplvi . % Pérdua de producte (p)/ servei, derivada d’una funcio-
condicié-variable no controlada coneguda v

COST INTEGRAL CcT . % Cost del Manteniment / Valor de les instal-lacions
mantingudes
. % Cost del Manteniment / Valor de Produccié

SEGURETATL, I, P ACCB, ACSB, .Accidentabilitat
IF, 1IG . index de Freqiiencia (en funcid de les hores treballades)
. index de Gravetat
RENDIMENT ENERGETIC  CE . % Millora consum Energétic (KW — Cost)
. % Eliminacid perdues energetiques
REPERCUSSIO MA CMA . Cost incompliment politica MA (multes, sancions, etc)

. Relacio amb la Fiabilitat sistémica
Taula 2. Indicadors de control del Manteniment

Existeixen també indicadors més globals que aglutinen tots els conceptes anteriors
com és la taxa de rendiment sintétic (TRS) que pondera en un sol valor la suma d’objectius
anteriorment descrits del Manteniment.
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GESTIO INTEGRAL DEL MANTENIMENT

4. LA JORNADA DE TREBALL | EL MANTENIMENT

La jornada de treball influeix substancialment en el sistema de Manteniment en funcié
de la tipologia de la Industria o Centre de Servei. En funcid de si disposa de més o menys
temps planificat de parada pot desplegar més intensament la seva activitat i les instal-lacions
envelleixen abans o després. Aquest fet permetra utilitzar en major o menor grau técniques,
sistemes, i organitzacions de Manteniment. Per exemple, una empresa que treballi a tres torns
necessitara un potent Manteniment Preventiu, mentre que la que ho faci tan sols a un torn
potser podra prescindir d’aquest tipus de Manteniment.

A titol orientatiu es desglossen les tipologies de Jornades de Treball més importants i
els Temps disponible que pot aplicar-se de Manteniment Setmanal (taula 3).

TIPOLOGIA DE JORNADA | TEMPS DISPONIBLE SETMANAL DE MANTENIMENT

TIPUS JORNADA SERVEI TEMPS DISPONIBLE (parada) TIPOLOGIA
(H/Setmana) SENSE INTERFERIR AMB EL D’EMPRESA
SERVEI (H)
SIMPLE
Tallers
8hx5dies 40 16h/dia + 2 dies/set =128 h Petites empreses
10hx5dies 50 14h/dia + 2 dies/set= 118 h Aviacié 1
12hx5dies 60 12h/dia + 2 dies/set= 108 h Empreses de Servei
Edificis 1
DOBLE
Aviacid 2
2x8hx5dies 80 8h/dia + 2 dies/set =88 h Siderometal.ldrgiques
2x8hx5dies+dissabte 88 8h/dia+1dia+16h=80h Prod. Semi continua
2x8hx6dies 96 8h/dia + 1 dia =72h Constructores
2x8hx7dies 112 8/dia =56 hores Obres Publiques
Edificis 2
TRIPLE
Processos continus
24hx5 dies 120 2 dies Plantes Quimiques
24hx5,5 dies 132 1,5 dies Refineries
24hx6 dies 144 1dia Alts Forns
24hx7dies 168 La planta es troba permanentment Gas, Aigua
en marxa. Les parades de Mt. es Electricitat

coordinen i es negocien amb I'usuari
de les instal-lacions.

Hospitals, C. Sanitaris
Embarcacions

Taula 3. Tipologies de Jornades i temps disponibles de Manteniment

Es pot observar que en funcié de cada tipologia de Jornada, que va molt Iligada a la
tipologia del procés productiu o de servei, es podran emprar diverses formes de servei de
Manteniment. Es precisament per aquest motiu i per aquesta evolucié del procés productiu,
provocat per la demanda i I'exigéncia del mercat aixi com I'optimitzacid de I'economia de
'empresa, que han anat apareixent desenvolupant-se noves formes i diverses del
Manteniment per tal d’adaptar-se i de millorar el procés.
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5. FONAMENTS CIENTIFICS DEL MANTENIMENT.

Aquest capitol pretén establir els fonaments rigorosos i cientifics del Manteniment,
dedicat especialment a tasques d’investigacid i a casos particulars d’optimitzacid.

5.1.  ELPROCES DE MANTENIMENT

Des del punt de vista de la capacitat per a satisfer les necessitats d’acord amb unes
especificacions establertes, tots els sistemes creats per ’home podrien trobar-se en un dels
seglents estats:

- Estat de Funcionament
- Estat de Fallada
- Estat de Disponibilitat

Existeixen una multitud de sistemes els quals la seva funcionalitat es pot recuperar,
aquests sistemes s’"anomenen sistemes recuperables.

Perqué un sistema recuperi la seva capacitat de realitzar una funcié és necessari
realitzar unes tasques especifiques, anomenades tasques de Manteniment. Les més comuns
son:

Neteja, ajust, lubricacio, pintura, calibracié, substitucié, reparacié, restauracio,
renovacio, reconstruccio...

Sovint és necessari realitzar la suma de més d’una d’aquestes tasques per a recuperar
la funcionalitat del sistema després del fallada. A més d’aquestes tasques com a consecutives
després del fallada durant I'operacié, un sistema pot requerir tasques addicionals per
mantenir-lo en un estat de funcionament. Generalment aquestes altres activitats sén menys
complexes que les necessaries per a la recuperacié de la funcionalitat, essent tipiques les
seguents:

Neteja, ajust, lubricacié, comprovacio i inspeccid.

Per arribar a I'Estat de Funcionament és necessari ajudar al sistema. Aquesta és una de
les diferéncies entre un element creat per la Naturalesa i un element creat per I'home, ja que
el primer és capag¢ en la majoria dels casos d’autoajudar-se mentre que en el segon cas és
necessaria I'ajuda externa. El procés durant el qual s’aconsegueix altra vegada la capacitat del
sistema per a realitzar una certa funcié és el que alguns estudis anomenen el Procés de
Manteniment.

5.2. CLASSIFICACIO DE LES TASQUES DEL MANTENIMENT
Les tasques de Mt. Es poden classificar en tres categories:

a) Tasques de Mt. Correctiu
b) Tasques de Mt. Preventiu
c) Tasques de Mt. Condicional o Predictiu
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a) Tasques de Mt. Correctiu (Corrective Task, CRT)

Aquestes activitats son les que es realitzen per a recuperar la funcionalitat del sistema
i consta d’una serie de fases essent el valor DMT (Duration of Maintenance Task) una variable
aleatoria i probabilistica.

o L Recuperacio e 3
Deteccid del FaIIo Desmuntatge Substitucié Muntatge

DMT - Correctiu

b) Tasques de Mt. Preventiu (Preventive Task, PRT)

Sén les que s’executen per a reduir la probabilitat de fallada del sistema o per
maximitzar el benefici operatiu. Una tasca tipica és la seglient:

Recuperacio- e
o ntatge SUEEEY = ntatge

DMT - Preventiu

Les tasques de Mt. d’aquest tipus es realitzen abans de que es materialitzi I'avaria o
fallada amb I'objectiu principal de reduir tan el cost del Manteniment de reparacié com la
Probabilitat de fallada. Les activitats més comunes sén les substitucions de components,
renovacions, les revisions generals, etc. efectuades en intervals fixes, al marge de la condicié o
I'estat real del sistema o els seus components.

c) Tasques de Mt. Condicional (Conditional Maintenance Task (COT)

Aquest procediment reconeix que la rad principal per a realitzar el Mt. és el canvi a
partir d’'una condicid i/o de les seves prestacions, i que I'execucié de les tasques de Mt.
Preventiu ha d’estar basada en l'estat real de I'element o el sistema. D’aquesta forma,
mitjangant la vigilancia de certs parametres seria possible identificar el moment més
convenient en el qual s’han de realitzar les tasques de PRT. Una tasca COT consta de les
seglients activitats:

Evaluacié de la condicio Interpretacid de la condicié Presa de decisio

DMT - Condicional
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La tasca de Manteniment Condicional és un reconeixement de que la principal raé per

portar a terme el manteniment és el canvi d’una condicid i/o prestacid i la seva avaluacio, que
permetra identificar l'instant de temps més oportu per realitzar la tasca de manteniment
Preventiu.

Els parametres de vigilancia de la condicié son:

1. Indicador adequat de la Condicidé (Relevant Condition Indicator, RCI)
2. Valor indirecte adequat de la Condicid (Relevant Condition Predictor, RCP)

1) RCl

Es un parametre observable que indica la condicié d’un element o sistema en el mateix
instant de la comprovacié (per exemple nivell, velocitat, temperatura, tensid, pressio,
cabal, etc.)

La condicid de I'element o sistema sera satisfactori sempre i quan el valor RCl es mantingui
per sota o per sobre d’un nivell critic RClcr, en funcid de si és una variable de minims o de
maxims. Quan aquesta variable mesurada iguali o superi aquest valor, s’ha de realitzar la
tasca de Manteniment necessaria ja que I'avaria es desencadenara tan bon punt s’arribi al
valor limit RCIlim.

Destacar també que la condicié RCI pot tenir valors idéntics en diferents instants de temps
operatius (veure grafica 1).

Z

7 2\

Y aadl
yAVAW
/VV ;#Jh

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 tl10 t1 12 13 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

RCI RCllim === RCler RCI RCIlim === RClcr

Grafica 1. RCl superior o inferior

Tl - Inspeccid condicional

Es la labor que determina el temps i el valor de RCI. Aquestes tasques i els seus resultats
no tenen cap efecte en la programacio de la seglient comprovacidé. Abans de posar en
funcionament 'element o sistema es determinara la freqliéncia de les inspeccions més
convenients (TI). Durant I'operativa de I'element o sistema es realitzaran les inspeccions a
uns intervals fixes especifics, fins que s’arribi al nivell critic RCI (TI) > RClcr, moment en el
qual es realitzaran les tasques de manteniment preventiu descrites.
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2) RCP

Es un parametre observable que descriu la condicié d’un element en cada instant de temps
operatiu. Aquest parametre es troba relacionat amb la forma, geometria, el pes, espessor,
longitud de les esquerdes, diametre d’un cilindre, etc.

La condicid de I'element és satisfactoria sempre i quan el valor RCP es trobi per sota o per
sobre d’un nivell critic RCPcr en funcid de si la variable mesurada és de maxims o de
minims. En aquest punt s’ha de realitzar la tasca de manteniment Preventiu perqué
I'avaria o fallada succeira posteriorment quan s’arribi al valor limit RCPlim.

Es necessari recalcar que el valor RCP no pot tenir valors idéntics en dos instants de temps
diferents. Aix0 significa que el valor RCP creix o decreix continuament durant el temps
d’operacio (segons una recta o una corba de tendéncia. Veure grafica 2 i 3.).

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 tl0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 tl0
RCP RCPlim e e« RCPcr RCP RCPlim e e« RCPcr

Grafica 2 i 3. RCP superior o inferior

TE- Examen condicional

Es la labor que té com a resultat una descripcié numérica de la condicié de 'element en
un instant de temps a través del valor RCP. Contrariament al que s’ha descrit de la
Inspeccid (TI), els resultats de I'examen afecten directament a la programacio del seglient
examen (TE") en funcié de la tendéncia. Aix0 és possible degut a les propietats i
caracteristiques uniques del valor RCP.

Abans de que I'element comenci a funcionar, es determina solament el temps optim TE1
per a I'execucié del primer examen, conjuntament amb el nivell critic del parametre
RCPcr. En aquest moment primer es descriu numericament la condicié de I'element RCP
(TE1) essent possible les opcions dobles segiients:

- RCP (TE1) > RCPcr; s’ha de realitzar el Mt. Preventiu
- RCP (TE1) < RCPcr; es pot continuar utilitzant I'element o sistema i es fixa el
seglent TE2.
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5.3. POLITICA DE MANTENIMENT BASADA EN LA FALLADA (Failure Based, FB)

En aquest model de manteniment es realitzen les tasques de Manteniment Correctiu
després de que succeeixi I'avaria o fallada, amb I'objectiu de recuperar la funcionalitat de
I'element o sistema considerat. Aquest és el metode tradicional de la reparacié d’avaries.
S’aplica als elements en els quals la seva perdua de funcionalitat no repercuteix a nivell de
seguretat de l'usuari/entorn, o en funcid de les conseqiiéncies economiques del fallada.

Els seus principals avantatges, inconvenients i principals caracteristiques son:

AVANTATGES 1. Utilitzacié Total durant la vida operativa de 'element.

2.  El Temps mig fins el Manteniment (MTTM - Mean Time To Maintenance) és
idéntic al Temps mig fins a la fallada (MTTF- Mean Time To Failure). Coeficient
d’utilitzacio de 1.

INCONVENIENTS
1. El fallada pot derivar en altres danys a d'altres elements del sistema o el propi

sistema. Normalment una reparacié després d'una avaria sol representar 3 0 4
vegades el cost d'un M.Preventiu

2.  Temps incerts en l'aparicid de I'avaria. Manca de Planificacié del Manteniment.
Pot representar majors temps d'immobilitzacié del sistema.

5.4. POLITICA DE MANTENIMENT BASADA EN LA DURADA DE LA VIDA DEL
SISTEMA (Life Based, LB)

En aquest metode es realitzen tasques de Manteniment preventiu a uns intervals fixes,
que sén funcid de la distribucio de vida dels elements considerats pels fabricants. Com que el
principal objectiu és prevenir el fallada i les seves conseqiiencies, al LB se’l denomina
habitualment politica de Manteniment Preventiu o Planificat ja que és possible planificar totes
les tasques i proporcionar tots els recursos precisos.

El temps per efectuar el MP es determina inclus abans de que I'element hagi comengat
a funcionar. Si I'’element falla abans del Temps Planificat I'usuari haura de realitzar les tasques
de Correctiu.

Aquesta politica pot aplicar-se amb efectivitat a elements o sistemes que compleixin
els segiients requisits:

a) Alrealitzar I'activitat es redueix la probabilitat de fallada/avaria en un futur.

b) El cost total d’aplicar aquesta politica és substancialment menor que el de la
politica de manteniment FB.

c) L'observacié de la condicid de Il'element no és tecnicament factible o
econdmicament inacceptable.

De totes maneres aquesta politica té un greu inconvenient i és el cost de reemplacar
prematurament la majoria dels elements independentment del seu estat, el qual només té en
compte el cicle de vida util teoric pero no el real.
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5.5. POLITICA DE MANTENIMENT BASADA EN LA INSPECCIO (Inspection Based, IB)

La inspeccid és una tasca de manteniment Condicional, tal i com s’ha descrit
anteriorment en la classificacio de les tasques de Manteniment, i que té com a resultat un
informe sobre la condicid de I'element, és a dir, si la condicid és satisfactoria o no,
determinada a través del seu RCI posteriorment s’executara una intervencié de manteniment.
Val a dir també que els resultats obtinguts no tenen cap efecte sobre la programacio de la
seglient inspeccid.

Abans de que I'element o sistema es posi en servei es determina la freqiiencia més
adequada per a les inspeccions Tl (figura 9). D’aquesta manera s’anira repetint I'inspecid
durant I'operacié amb intervals fixes especificats fins que s’arribi al nivell critic RCI (TI) > RClcr,
moment en el qual es realitzen les tasques de manteniment Preventiu planificat prescrites. Si
I’element falla entre inspeccions s’haura d’executar un Correctiu.

Determinacié de Tl i
RClcr

Sistema en us

Inspeccid de RCI (TI)

NO

SI

Tasca de MT. Preventiu

Figura 9. Seqiiencia IB

Si el que es pretén és optimitzar el manteniment IB s’haura de deixar variable el
termini d’inspeccié Tl per obtenir, per exemple, un nivell de fiabilitat exigit Rr. Aquest fet
succeeix quan es té la necessitat de que el sistema tingui una probabilitat de fallada molt baixa
o una fiabilitat elevada.

El coeficient d’utilitzacid de la vida de I'element, substitucid de la qual es basa segons
la condicid que presenta, es pot determinar segons |'expressio segiient:

_ MTIR _ [; Rpcrer dt
" MTTF MTTF

CU!
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MTIR representa el temps mig fins a la substituci6 de l'element,
MTTF el temps de vida ttil
CU el coeficient d’utilitzacié

Per mantenir un nivell de fiabilitat Rr, utilitzarem el concepte de Fiabilitat Condicional,
la qual segueix la férmula seglient:

R (Tli+1)
Rr = ————
R (TIY)

Aquesta formula permetra determinar els intervals TI1, TI2... TIn de les inspeccions
condicionals, pero aquestes inspeccions sempre seran fixes.

5.6. POLITICA DE MANTENIMENT BASADA EN L'EXAMEN DE LA CONDICIO (EB)

Les tasques de Mt. Preventiu basat en la durada de l'element (LB) es realitzen
obligatoriament en un moment determinat TP. La programacio de les tasques de Manteniment
es basen en les caracteristiques de fiabilitat dels elements considerats, d’acord amb
I'expressio:

R (TP) =P (TTF>TP) = Rr essent:

TTF = variable aleatoria que representa el temps fins a la fallada
Rr =nivell de fiabilitat exigit

R(TP) = valor de la funcid de fiabilitat en I'instant TP

Per augmentar el nivell d’utilitzacié dels elements substituits preventivament,
conservant una baixa probabilitat de fallada durant I'operacié, és necessari obtenir més
informacid sobre el comportament al llarg del procés operatiu o de funcionament. La Funcio
de Fiabilitat representa la principal font d’informacid, I'inic cami és crear un nou enfoc de la
fiabilitat que pugui subministrar una imatge més completa del procés de canvi de la condicié
dels elements considerats.

Per aixo s’haura de determinar la fiabilitat basada en un estimador adequat d’aquesta
condicié RCP. Aquest metode subministra informacié addicional sobre el canvi de la condicid
dels elements considerats durant la seva vida operativa. Per tant, mitjancant el
subministrament d’una informacid més completa del procés de canvi de la condicid, es pot
arribar a un nivell més elevat d’utilitzacié dels elements (CU) conservant una baixa probabilitat
de fallada durant I'operacid.

Aquest és un procés més dinamic, perque el temps per a la realitzacié del seglient
examen es determinara a partir de la condicié real del sistema després de cada valor mesurat.

El control dinamic de les tasques de manteniment permeten que cada sistema
individual realitzi la funcid requerida amb la seva probabilitat de fallada (Rr) exigida, com en el
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cas del manteniment basat en la vida del sistema (LB) pero amb un coeficient d’utilitzacid
notablement superior, millorant per tant la reduccid del cost de I'operacid.

5.6.1 METODE RCP PER DETERMINAR LA FIABILITAT

El metode convencional per determinar la fiabilitat a través del temps fins arribar al
fallada considera I'element com una “caixa negra” que realitza la funcid requerida fins que
falla. Estadisticament aquest fet és interessant pero no ho és per les persones expertes en el
Manteniment ja que vol coneixer que succeeix dins d’aquesta “caixa”.

Per aquest motiu és necessari introduir el concepte d’estimador, que és una parametre
lligat directa o indirectament a I'element i a les seves caracteristiques, i que descriu la condicid
d’aquest element durant la seva vida operativa i que satisfa els seglients requisits:

a) Descripcié completa de la condicid de I'element
b) Canvi continu i monoton durant el temps operatiu
c) Definicié numerica de la condicid de I'element

Un element esta funcionant quan el seu estimador de condicié es troba en un interval
definit pel seu valor inicial RCPin i el seu valor limit RCPlim. Quan aquest estimador supera el
seu valor limit es presenta la transicid a I'estat de fallada.

L’estudi dels processos de canvi de la condicié demostra que és impossible la seva
prediccid, perqué estan condicionats tan per factors externs (degradacions for¢ades) com per
I’evolucid de processos interns (fisics) de I'element.

En tot el temps operatiu, I'estimador de la condicié RCP (t) és una variable aleatoria
que només es pot representar mitjancant la seva distribucid de probabilitat. La funcié de
densitat de I'estimador de la condicié en un instant de temps t, s’expressa per la funcid
frep (1) (€); C = condicid.

La probabilitat de que I'estimador de la condicié es trobi dins de I'interval admés a
I'instant t, és també la probabilitat d’operacid satisfactoria de I'element, que no és res més
que la fiabilitat en el temps R(t).

RCPlim
P (RCPin < RCP (t) < RCPlim) = f frep (o(€)dc = R ()
RCPin

L’equacié anterior descriu la probabilitat de que en un instant t la variable aleatoria
RCP (t) tingui un valor dins d’un interval acceptable, és a dir representa la probabilitat de que
I’element mantingui la seva funcionalitat durant un temps t, tal i com mostra la figura seglient:
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R(t)

RCPlim

RCP (t) [ RCP(C)(t)\\
J

RCPin

Grafica 4. Fiabilitat d’un element

D’aquesta forma es pot observar una imatge més completa de la fiabilitat de I'element
durant la seva vida operativa, perque es basa en un procés continu de canvi, mentre que el
metode del temps fins arribar al fallada es basa tan sols en els moments de transicié cap a
I'estat de fallada. La informacid sobre els canvis de la condicié de I'element és una informacié
molt valuosa pel gestor del manteniment.

5.6.2 METODE RCP PEL MANTENIMENT

Tal i com s’ha comentat anteriorment com que el nivell de fiabilitat exigit tan sols es
pot mantenir aplicant una politica de manteniment Preventiu, el métode RCP ha d’introduir el
nivell critic de I'estimador de la condicié RCPcr, a partir del qual es realitzaran les tasques de
manteniment. L’interval entre RCPlim i RCPcr es coneix com l'interval de Seguretat.

Des del punt de vista del Mt, el valor de RCP de I'element considerat pot estar (en
qualsevol instant t) en un dels tres estats seglients:

1) RCPin < RCP (t) < RCPcr. Es prossegueix a una posterior inspeccié o examen.

2) RCPcr < RCP (t) < RCPlim. Es necessaria la realitzacié del Mt. Preventiu.

3) RCPlim < RCP (t). Es necessaria la intervencié de la tasca Correctiva perqué el
fallada ja ha succeit.

El moment del primer examen (TE1) ve expressat en alguna de les unitats operatives:
km, hores, anys, etc. Fins aquest instant de temps es manté la probabilitat exigida d’operacié
fiable (Rr) representada per la seglient expressio:

R (TE1) = P (RCP (TE1) < RCPlim) > Rr
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El resultat de I'examen es déna mitjancant el valor de I'estimador de la condicié, MRCP
(TE1), que representa la condicid real de I'element en aquest instant de temps. En relacid a
aquest valor registrat es poden donar les dues situacions segiients:

1) MRCP (TE1) > RCPcr. S’ha de realitzar la tasca de Mt.
2) MRCP (TE1) < RCPcr I'element pot seguir en funcionament.

De totes maneres és necessari plantejar-se la necessitat de determinar en quin
moment caldra realitzar I'examen segiient mantenint el nivell de fiabilitat exigit i com es pot
determinar la seva freqiiéncia. En aquest sentit el temps fins el seglient examen dependra de
la diferéncia entre RCPcr i MRCP (TE1). Si aquesta diferéncia és molt gran, major també sera el
temps d’operacid fins a I'examen seglient TE2 i viceversa. Es pot emprar la equacio segient:

fRCPcr

t
Sz f (&, MRCP (TED)dt = [yo it

f RCP (TE2)(c)dc on:

f (t, MRCP(TE1)) és la funcié de densitat de la interseccid horitzontal de la funcié
aleatoria RCP (t) en relacié amb el nivell MRCP (TE1)

f RCP (TE2) (c) és la funcid de densitat de la interseccio vertical de RCP (t) en I'instant
de I'examen segiient.

Per a cada TE,, es pot utilitzar I'algoritme seglient:

Mt. Basat en I'examen de la condicio

Determinacié del moment TE1 i
RCPcr

4 Sistema en Us

|Exémen de RCP en el moment TE1

MRCP >
S| RCPcr NO

| | |
Tasca de Mt. Preventiu Determlnaculo de I'examen <
seguent Tn
N ]

Continuacié en Servei

Examen de RCP en l'instant Tn

—
S| RCPcr NO

Figura 10. Seqiiéncia d’'un Manteniment “on condition” basat en I’examen de la condicid.
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Com a conseqliéncia de I'examen en el temps TE1 es realitzaran o no unes tasques de
manteniment Preventiu proporcionant sempre una fiabilitat exigida al sistema fins que s’arribi
a un valor critic RCPcr.

Els avantatges d’aquesta politica en relacid a la de inspeccié sén clars ja que el
coeficient d’utilitzacié de I'element s’aproximara al temps mig abans del fallada MTTF.

MTTF

CUE > cU! q

cu!

CUE

El metode RCP permet determinar I'estratégia optima de Manteniment i és dels pocs
meétodes que consideren el nivell de fiabilitat requerit com a criteri d’optimitzacié. Els seus
avantatges i inconvenients son:

1) Completa utilitzacid de la vida operativa de cada element.

2) Proporciona un nivell de Fiabilitat exigit a cada sistema de forma individual.

3) Redueix el cost de Manteniment.

4) Es aplicable a totes els sistemes d’enginyeria.

5) De totes maneres les seves principals dificultats son la seleccié de I'Estimador de la
condicio i la determinacié de la descripcid matematica més adient RCP(t) del
comportament de I'element o sistema en cada un dels camps de Manteniment.

5.6.3 ASPECTES IMPORTANTS DE L’UTILITZACIO A LA PRACTICA DE L’ESTIMADOR

Durant la practica diaria del manteniment en una instal-lacié els mantenidors no
disposen dels coneixements ni de temps suficient per a poder determinar la descripcié
matematica adequada de fiabilitat dels elements mantenibles per tal de poder fixar els
moments idonis de I'examen de la condicié (TE,,). A més els equips en la realitat no sempre
segueixen un model de fiabilitat ideal perqué apareixen en major proporcid les degradacions
forcades que no pas les degradacions naturals, fallades que no sén fruit de la degradacio
normal de I'element per envelliment sind per un mal Us (de l'usuari o del mantenidor) o per
unes condicions externes a I'element que no son les adequades i que afavoreixen I'avaria.

Els responsables de manteniment solen ser més practics i conservadors alhora
d’assignar el temps d’examen de la condicié d’un element. A diferéncia del manteniment basat
en la inspeccid de la condicid que té unes freqliéncies fixes de revisid, pel cas de I'assignacid
del moment oportu del segiient examen de la condicid, els gestors de manteniment varien les
freqiiencies de revisid en funcié de I'estat de I'element a partir de la tendéncia descoberta
durant les ultimes revisions. Pel cas d’elements o equips nous (instal-lats recentment) en els
quals es desconeix el comportament en funcionament, és vital seguir les indicacions del
fabricant (que préviament fixa unes freqiiencies de revisid en els seus manuals) i després d’un
periode conegut es revaluen altra vegada les freqiiéncies de I'examen, essent el més important
que I'’element no arribi en cap cas a la fallada.
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6. TIPUS | CLASSES DE MANTENIMENT

Un cop resumits els fonaments cientifics basics del manteniment és important
destacar que a la praxis del mén del manteniment industrial, sense tenir en compte els
fabricants especifics de components ni els sectors pioners d’alta innovacid tecnologica que
utilitzen metodologies especifiques (programes informatics probabilistics, sistemes experts
d’automanteniment, entre d’altres), en l'actualitat s’utilitzen generalment una série de
tipologies de manteniment que son les que es detallen a continuacio.

TIPOLOGIES ACTUALS DE MANTENIMENT

- Manteniment Preventiu (Programat).
o D’Us (MUS). Manteniment que executa l'usuari de l'equip (neteja,
lubricacid, petits ajusts).
Hard Time (MHT). Reparacid i/o substitucié completa de I'equip.
On Condition (MOC). Exposat anteriorment com el manteniment
d’inspeccié de la condicid.
- Manteniment Correctiu o Curatiu (Imprevist o Programat)
- Manteniment Predictiu. Mt. basat en I'examen de la condicid. Inclou els AND

“Assajos no descructius” (analisi de vibracions, de particules, soldadures,
termografies, etc.)
- Manteniment Modificatiu/Proactiu. Actua sobre la causa arrel de la incidéncia
(redissenya la instal-lacid). Es desglossa en:
o Prevencié del Manteniment (PM)
o De Projectes
o De Reacondicionaments sistematics (MRS)
o Selectiu (MS)
- Manteniment Energétic i Ambiental. Manteniment especific per a reduir els
consums energetics de la instal-lacié a través d’auditories energétiques (estudis de
pérdues termodinamiques).

Les investigacions portades a terme en I'ambit del Manteniment han anat contribuint
amb diverses i variades sistematiques o classes d’intervencions mantenidores, cadascuna de
les quals presenta peculiaritats que la fan Util en una area especifica. Aquestes tipologies o
classes de Manteniment es distingeixen entre elles per:

- Eltipus de control que exerceixen sobre |'estat de les maquines.
- Els mitjans utilitzats en la realitzacié d’aquest control.

- Lesinstal-lacions sobre les que actuen.

- Elvolum de recursos que sén necessaris.

Un sistema optim de Manteniment Integral ha de fer Us de les classes o grups de
Manteniment que li aportin valor afegit, essent necessaries les intervencions en funcié dels
objectius que es pretenguin. No és motiu del present treball exposar exhaustivament cada
tipologia del Manteniment, les quals hom pot consultar en multiples bibliografies, pero
posteriorment i a través de I'aplicacié de RCM es podran observar de forma practica algunes
d’aquestes tipologies.
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7. GESTIO DELS HISTORICS D’AVARIES | MODELS PROPOSATS

7.1  DEFINICIO D’HISTORIC D’UN EQUIP

Es pot definir un Historic d’un Equip com el recompte cronologic de totes les fallades o
intervencions correctives sobre un Equip durant un periode significatiu. L'Historic representa el
carnet de salut de la maquina al llarg del temps. El recompte de les fallades orienta al gestor
cap a I'explotacidé qualitativa de les mateixes, actuant sobre les seves causes amb accions de
millora. També orienta als responsables cap a I'explotacié operacional, és a dir, el coneixement
dels temps entre intervencions determinant la fiabilitat, els mitjans utilitzats, els consums de
recanvis, i en definitiva cap al coneixement dels seus costos.

El Fitxer d’historics avui en dia s’administra per mitja dels anomenats GMAOs (Gestid
de Manteniment assistida per ordinador) recollint les dades a través de softwares de control
integrats en I'automatitzacié del sistema o de forma manual introduint la informacid a través
de Ordes o Butlletins de treball (OT’s o BT’s) que el personal informatitza una vegada s’han
executat a camp.

7.2  REGISTRE D’AVARIES i PARADES D’UN SISTEMA (FALLADES | MICROFALLADES)

Existeix una llei que indica que a mesura que augmenta el nivell d’automatitzacio o la
integracid tecnologica en un sistema determinat, aquest es complica i el pes relatiu de les
microfallades o microaturades augmenta. Aquesta llei es verifica quan hom disposa d’un
sistema per tal de poder registrar la totalitat de les incidéncies de la seva instal-lacid. Es doncs
compleix I'equacié seglient:.

Tp = nxT + Nxt

Aturades per Avaria

Tp = Temps total de parades produides per les avaries.
n= Quantitat de parades per avaries de llarga durada
T=Temps d’aturada d’equips (superiors a 10 minuts)
N=Quantitat de parades per avaria de petita durada
t= Temps de petita durada (inferiors a 10 minuts)

El grafic anterior il-lustra de forma teorica la importancia que tenen les microfallades o
microaturades respecte el percentatge total d’avaries, la reduccié de les quals desemboca en
importants guanys de disponibilitat dels equips i de la seva fiabilitat, aixi com en beneficis de
coneixement de I'ds i d’estat de salut dels equips. De totes maneres per a poder reduir-les és
important tornar a recalcar que caldra Coneixer-les, Mesurar-les, Registrar-les, i Qualificar-les.
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Algunes empreses no tenen en compte aquest fet, coneixen I'existéncia d’aquestes
microfallades pero no les avaluen, o fins i tot les deprecien falsejant erroniament els indicadors
de disponibilitat tan sols tenint en compte les parades majors.

Els parametres relatius a les microfallades han d’incorporar-se a I’historic ja que:

- Penalitzen notablement la disponibilitat degut al seu caracter repetitiu (moltes de les
quals sdn avaries croniques que cal estudiar per a resoldre i contenent informacid
oculta de I'is o I'estat de la instal-lacid)

- Pertanyen a la rutina, son poc visibles i semblen menors perdo quantitativament
perjudiquen notablement a la productivitat.

- No s’arreglaran per si mateixes, és necessari diagnosticar-les i corregir-les d’igual
forma que les parades majors per a prevenir danys que a posteriori seran molt més
importants.

Per exemple: 3 minuts x 6 vegades al dia x 6 dies /setmana x 50 setmanes = 5.400 minuts= 90 hores de parada (una xifra
gens despreciable)

La metodologia TPM a través l'automanteniment té en compte aquestes
microfallades. A través de la supervisid i I'automatitzacié dels sistemes sera possible la mesura
d’aquests temps menors de parada. En algunes empreses, per exemple, es condiciona
I'arrancada de la maquina al coneixement i la identificacié de forma obligatoria per part de
I'operador de les causes d’una petita aturada o d’un petit ajust o fallada, assegurant d’aquesta
manera que es detecten i es registren perqué posteriorment es puguin analitzar i emprendre
accions per evitar-les. En aquests casos es solen codificar al voltant de 10-12 causes de parada
més freqlients dels equips.

Es important destacar que el concepte de microfallada o microaturada descrit en el
present estudi té a veure amb aquelles incidéncies produides per una avaria de I'equip, per tan
no es tenen en compte aquelles parades produides per la capacitat productiva (per exemple
colls d’ampolla, manca de subministrament de producte, etc.) tot i que aquestes també es
registren i s’analitzen per a la millora de del procés a través del departament de produccid. Per
altra banda aquestes microfallades o avaries a registrar no tenen perque intrinsecament haver
d’aturar el procés (algunes no seran fallades funcionals sind tecniques) pero el fet de registrar-
les i que de forma trimestral, semestral o anual es puguin analitzar permetra aportar accions
reactives que evitin la seva ocurréncia, ja que possiblement la seva conseqiiéncia final fora la
de provocar una parada o una perdua econdomica més important.

Cada empresa identificara la microfallada i la fallada, és a dir la totalitat de les avaries,
segons els patrons que més s’ajustin a les seves necessitats de manteniment, tenint present
també els recursos de que disposi. En alguns casos també sera valid no haver de registrar-ne la
seva totalitat, si no superen un cert cost relatiu, ja que realment seran menors i no tenen
significacié. De totes maneres el que pretén el present treball és traslladar al lector que per tal
d’analitzar correctament les incidéncies de manteniment, és estrictament necessari poder
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avaluar i mesurar correctament la totalitat de les incidéncies, i aquestes dades han d’haver
sorgit d’algun registre, sigui de forma manual o automatitzada. A vegades es té la tendéncia a
no tenir en compte una série de dades que a priori hom pensa que no tenen rellevancia o per
tal de que no afectin als indicadors globals de gestid, i aquest fet és un error ja que la majoria
de petites incidencies tenen a veure amb avaries o problemes cronics del procés i son vitals
per a resoldre problemes ocults.

També és important que de cara a l'estudi d’avaries s’efectuin registres simples i
practics, englobant i sintetitzant el minim de dades possibles que aportin e maxim
d’informacid alhora d’efectuar una presa de decisions encertada.

Un exemple interessant son els microtalls eléctrics ocasionats per a les companyies
generadores. A vegades aquests talls fortuits no causen una parada important del procés (o
cap aturada si es disposa de grups auxiliars) pero en alguns casos aquests talls deriven en
posteriors avaries en equips eléctrics o electronics de la maquinaria productiva que poden ser
greus. El fet de registrar aquestes incidéncies i posteriorment també registrar les avaries
electriques dels equips tot i que inicialment es desconegui la seva correlacid, pot acostar-nos
finalment a la seva connexid i determinar i aplicar accions (instal-lacions de SAl’s, proteccions
eléctriques, muntatge d’instrumentacié de lectura de consums, etc.) que redueixin els efectes
soferts i per tan disminueixin les pérdues que provoquen. Si no es tenen en compte, no es
registren, ni estudien aquestes incidéncies, dificilment es podran determinar accions
encertades per millorar I'eficiencia del procés i els gestors de manteniment i els seus
operadors invertiran el seu temps en accions correctives imprevistes sense poder prevenir-les.

7.3 MODELS PROPOSATS DE FITXES HISTORIQUES DE MANTENIMENT PER A UNA
ADEQUADA RECOLLIDA D’INFORMACIO.

A continuacié es proposen 2 models de plantilles d’Historics de Manteniment codificades
pel seu posterior tractament amb GMAO. Aquests dos models tenen en compte I'analisi de
Causa-Efecte proposat per Ishikawa (amb la metodologia de 5 M) i es desglossen en:

- Fitxa historica d’avaria de Maquinaria (mecanica o electrica)
- Fitxa historica per Aparells de control (Instrumentacid)
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FITXA HISTORICA DE MANTENIMENT PER A MAQUINES

MAQUINA / INSTAL.LACIG

IMPORTANCIA (CRITICITAT)

DATA D'INSTAL.LACIO

COSTD'INSTAL.LACIO

EMPRESA
DATA MODUL DETECCIO INTERVENCIO NIVELL ORGAN NIVELL MODUL NIVELL MAQUINA O INSTAL.LACIO
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M m = Funcionament
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GESTIO INTEGRAL DEL MANTENIMENT

FITXA HISTORICA DE MANTENIMENT PER A MAQUINES

DOCUMENTACIO MAQUINA NATURALESA DE LA FALLADA O AVERIA
CODI GENERAL CODI CONCRET
1 [Mecanica A Apagada H Xispejadura U Bruticia en el contacte
Manual marxa o operacid 2 |Eléctrica B Desgast, Abrasio M  |Mesura V  |Obstruccions
Manual de Reparacions 3 [Electronica C Escalfament, cremada O |Oxidacid w ament
Manual de Mt Preventiu 4 |Hidraulica D Desgast, rogcament mecanic P Soldadura X Conexions fluixes
Manual de Lubricacié 5 [Pneumatica E Curtcircuit, explosio R Pressi6 contacte z Soroll, Vibracié
Dades de mesures i 6 |Civil F Agarrotament, fixacid, gripatge, contactes S Falta de subjeccio 1 No funciona
comprobacions eléctriques 7 |Miscelaniea G |Ruptura, esquerda T |Element pontejat J  |Fuga
Planols Generals FAMILIA DE CAUSES (3) CAUSA DE LA FALLADA
Planols de Detall A [Ambiental AE |Contaminacid Electromagnética IA  |Proteccid Pols, Humitat, Temperatura UA [Aplicacidinadequada de maquina
Esquemes i Circuits D [Desconeguda AA |[Contaminacid atmosferica IC |Material noresisteix |'ambient UB |Noconsiderar les condicions de
Planols Constructius E |Energética AR [Contaminacid acustica ID |Maldisseny UD [Reglatge defectuds
Sistemes Experts F |Funcional Al |Contaminacid Toxica i/o Perillosa IF  |Defecte de Fabricacid UE |Assajos i proves
I [Intrinseca AV |Pol.lucié de vessaments IT tat, duresa, resisténcia UF |Falta de formacid / Falta de personal
M |Imputable a Manteniment EC [Falta de Combustible MC [Noeliminacid degradacions UG (Caréncia de normes d'operacid
(4) TIPOLOGIA D'INTERVENCIO P |Imputable al Producte EE [Tall d'energia eléctrica oirregularitats circundants/repetitives UH |Mala operacié de carrega descarrega
C [Canvi R [Imputable a Logistica EG |Falta aigua calenta ofreda ME |Lubricacid deficient, no realitzat, no ul Mala operacié arrancada parada
G |Regulacié U [Imputable al Usuari EH |Falta liquid hidraulic planificat uv ancia procés
M  |Modificacié X |[Extrinseca EP |Falta de subministre de vapor MF |Falta de competencia /Falta de UP  [No para quan avisa a Mt
R |Reparacié Y [Conjugades ER [Falts de subministre d'aire MG |Mala regulacio XA |Accidentalié a la maquina
(2) PROMOTOR (5) UBICACIO DE REPARACIO DI Investigada pero noresolta MI  |Error d'informacid XB [Sabotatge
F [Control Predictiu C |TallerCentral de Mt DN |Noinvestigada ML |Falta de neteja (pols, gotejos,fugues) XE |Proteccid eléctrica defectuosa
P |Manteniment Preventiu F |Exterior FA |Defecte d'alineacié MM [Muntatge o desmuntatge defectuds XH |Vent, tempesta, neu, gel
R |Reparadors de Manteniment P [Taller propi FB |Vibracions propies MP |Revisid Preventiva deficient, no Xl [Innundacio
U |Usuaris S |insitu FC [Cinematica imperfecta realitzada, no planif XM |Contactes animals
O |[Altres FD |Desgastnormal, envelliment MR [Reparacid deficient o no realitzada XS |Descarregues atmosferiques
(6) ORGAN AFECTAT FE |Defecte d'equilibrat MI |No teniren compte prescripcions téec. XT |Sobretensions
Cod Nomenclatura Descripcié  |Cod Nomenclatura Descripcié FG |[Fatiga (pressio, temperatura, revolucions) XV [vandalisma
FM [Corrents magneétiques i estatiques PA |Error d'additiu XX |Vaga
FP |Mala posada apunt PC  |Apsencia de C.Qualitat producte entran{ XY |Vibracions,seisme
FR [Falla el sistema de comandamentiregulacié PD |grror de dosificacié XZ |Pol.lucions d'origen extern
FS |Incompleix normes de Seguretat PM  |producte mal acondicionat YA |Obstruccid linia
FT  |Excés de Temperatura ambient PN [producte fora de norma de qualitat YB |Funcionament en buit
FV  |Cavitacid RA |Recanvidefectuds NOVA CAUSA:
FW [Falta de programa RC |Recanvinodemanat per dpt. Compres
FX | Afluixament de Cargols, femelles, bulons. RD |Recanvino previst per Manteniment
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N DR A D N DER ADPAR N > N () S
(1) FALLADA (6) ELEMENT DEL LLAG AVERIAT (3) CAUSA DE LA FALLADA
Cod Llag Marca Descripcid Cod Llag Marca Descripcid 00 |Zeromalajustat
M [Medicid incorrecta ESE Sensor FAL Font d'Alimnetacio ON |Spanmalajustat
G |Registre incorrecte TRA Transmisor VAL Valvula OR |Angularitat
N [Regulacidincorrecte CON Controlador POS Posicionador OD |Fallada electronica
A |Ruptura aparell REG Registrador ACT Actuador OP |Defecte de projecte
IND Indicador SVE Electrovalvula OPR |Defecte de procés
(2) PROMOTOR RNE Relé pneumatic INT Integrador
RIA Relé T/A UR Unitat de relacid IV |Fugadevalvula
F  [Control Predictiu RAI Relé oscil.lador FIN Finals de Carrera IA  |Fugaalabrancad'alta
P [Manteniment Preventiu RSU Relé sumador CAD Cablejat defectuds IB |Fuga ala branca de baixa
R [Reparacio Manteniment RRE Relé retardador BAG Barrera galvanica IC  |Obstruccid a la tuberia de medicio
U [Usuaris RMU Relé multiplicador EPL Entrada PLC M1 [Defecte d'alimentacio
RIV Relé I/V ID [Obstruccid a Procés
(5) UBICACIO REPARACIO RVI Relé V/I IL  |Ruptura de llengieta de medicio
P [Taller Propi RIN Relé Integrador 1} Incident de procés alié a l'equip
C |Taller central REX Relé Extractor IP  [Fallada de proteccié ambiental oinst.
E [Tallerextern RAL Alarma UM (Falsaalarma
| Insitu . MD |Revisi6 deficient per Manteniment
(4) TIPUS D'INTERVENCIO MR [Reparacio deficient per Mt
R |Reparacio RA Recanvi no demanat per compres
C |Canvi/substitucio RD Recanvi no previst per manteniment
(8) COMPONENT AFECTAT
Ccob NOMENCLATURA DESCRIPCIO CcoD NOMENCLATURA DESCRIPCIO
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A partir de la documentacio anterior i amb una inversié molt petita de temps podrem
recollir la informacié necessaria de la instal-lacid mantinguda. Es pot observar que per un
costat es mostra el procés de Deteccid d’una fallada i de la seves causes i per |'altre es recullen
les dades de la intervencid de Manteniment Correctiu de reparacio.

També a les fitxes anteriors i concretament a les Ultimes columnes s’indiquen les Hores
de funcionament d’'una maquina i els valors de MTBF (Fiabilitat), MTTR (Mantenibilitat) i D
(Disponibilitat) tant a nivell de conjunt o pega avariada com a nivell de la maquina completa.
Aquests valors els calculara automaticament el sistema informatic del que es disposi en funcié
del nombre d’avaries i els temps de funcionament dels equips.

De totes maneres aquests valors també es poden calcular a partir de les equacions
seglients de forma senzilla i practica:

A nivell de component:

Hores de funcionament de la maquina
n?de fallades del component + 1

MTBF =

Temps de reparaci6 dels components

MTTR = — o fallades del component

A nivell de maquina:

Hores de funcionament de la maquina

MTBE = n2de fallades TOTALS + 1
Temps de reparacié TOTALS
MTTR =
n2de fallades TOTALS
B MTBF 100
~ MTBF + MTTR

(Pel cas de maquines redundants s’aplicaran unes formules especifiques per calcular la disponibilitat del conjunt)

Per altra banda, a la columna dels Organs Afectats s’aniran anotant les peces que
s’avarien, les quals és possible que es vagi repetint la fallada al llarg del temps i no sera
necessari tornar a anotar tota la informacid sind tan sols la freqiiencia d’aquestes repeticions,
per a un analisi posterior de les causes d’aquesta fallada. Resumidament aquestes fitxes poden
aportar una gran riquesa de dades:

- Defectesi Fallades detectades

- Peces i/o components avariats

- Els promotors de la deteccio de les fallades
- Les causes de les avaries

- Els temps de reparacio

- Lafiabilitat de les peces i de la maquina

- La Mantenibilitat de les mateixes

- La Disponibilitat de les maquines
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Per tal d’'omplir aquestes fitxes tan sols és necessari de completar les OT’s existents
implantades a cadascuna de les Industries un cop executada la intervencid de Manteniment
Correctiva, amb les dades que hi figurin.

A partir de la capacitat d’informacié que tenen aquestes OT’s observarem que les
seves dades en aportaran tres funcions basigues:

1.- Coordinar les reparacions, planificant-les i efectuant preparacions que permetin
millorar la seva eficiencia.

2.- Aportar dades per tal d’elaborar els Costos Integrals: codis de fallada, temps de
reparacio, recursos empleats.

3.- Proporcionar dades per a les Fitxes d’Historics: Tipologia de la fallada, causa,
ubicacid de la reparacid, tipologia d’intervencid, temps de reparacio, hores de funcionament.

Per tant, és important destacar que una bona implantacié de segons quins registres i
aportara molta informacid de cara a la millora del manteniment i si el personal de Produccié i
el de Manteniment es troba degudament format aquesta tasca de registre no representara un
cost significatiu sind una bona inversid.
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8. OPTIMITZACIO DE LA GESTIO ECONOMICA DEL
MANTENIMENT INTEGRAL.

8.1. LA IMPORTANCIA ECONOMICA DEL MANTENIMENT.

Les industries d’avui en dia utilitzen cada cop més mitjans mecanics per aconseguir
més possibilitats qualitatives i quantitatives dels processos de produccid o serveis, i aquest fet
origina que les instal-lacions cada vegada es trobin més automatitzades i com a conseqiiéncia
augmentin els costos de les inversions. Aquesta circumstancia també provoca que la Direccid
de 'empresa utilitzi de la forma més completa possible la seva Capacitat de Produccio.

De la circumstancia anterior es dedueix que una parada derivada d’una avaria en un
equip important compromet de forma preocupant el programa d’activitat de I'empresa i aixo
comporta importants perdues de rendibilitat. Aquest fet s’agreuja quant més elevades siguin
les Despeses Fixes de I'empresa, succeint generalment en les industries molt automatitzades.

COSTOS VARIABLES

. Proporcionals a les Ventes . Embalatges
. Personal de Ventes
. Transport
. Financers
. Impagats
. Proporcionals a la Fabricacio . Ma d’obra Directe
. Materials
. Costos Energetics
. Manteniment Correctiu

COSTOS FIXES
. Corresponents a la Fabricacio . Ma d’obra Indirecte
Amortitzacions de I'immobilitzat (maquinaria
productiva, edificis, etc.)
. Lloguer d’equips

. Assegurances.
. Manteniment Preventiu
Corresponents  a I'Estructura . Personal Administracio
d’empresa . Amortitzacioé de materials i oficines,
(Etc.)

Taula 5. Descomposicié dels Costos genérics en una empresa

Es pot observar al quadre anterior (taula 5) que el Cost de Manteniment Preventiu
passa a ésser una despesa fixe de Fabricacid de I'empresa, tot i que en la majoria dels casos
resulta un valor insignificant en comparaci6 amb el valor de les amortitzacions de
I'immobilitzat (principal component de les despeses fixes). En canvi, el Manteniment Correctiu
influeix en els costos variables i en funcié de la Disponibilitat requerida de la planta pot
augmentar significativament els costos de fabricacid.
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8.2  OBIJECTIUS ECONOMICS DE LES FUNCIONS DEL MANTENIMENT.

Ja s’ha esmentat que el Manteniment té per missid mantenir els equips de I'empresa
en un bon estat de funcionament a un cost el més raonable possible. Es important analitzar
aquest aspecte del cost raonable des de dos punts de vista diferents:

° Tenint en compte la visié de |’Alta Direccid de I'empresa, la qual tindra com a
criteri, I'eleccié de la inversié dependent del cost de I'equip per unitat de
produccio, és a dir:

cost d'adquisicié — amortitzacié + cost de Manteniment durant la vida util
Quantitat produida durant la vida util

. La visio dels Responsables de Produccié i Manteniment, els responsables de la
gestid dels equips, els quals ja no tindran present el cost d’inversié un cop
s’hagi portat a terme i tindran com a criteri de decisid els objectius de cost
individuals per reduir o optimitzar:

e Perdua de Benefici: Incompliment de la produccié (ocasionada per les
parades dels equips)
e (Cost de les operacions del Manteniment.
o Cost de funcionament de les unitats organiques
(personal, eines, equips)
Cost de recanvis i consumibles
Cost de les operacions subcontractades amb
especialitats exteriors.

Calcul simplificat del Resultat Net d’Explotacié

Per tal de destacar la importancia del cost del Manteniment en qualsevol industria
només cal comentar els efectes que la parada o una fallada d’'una maquina pot comportar en
relacid als costos que se’n deriven, els quals es desglossen en dues categories:

. Perdua de Benefici: deguda a la produccié perduda i irrecuperable, significativa si a
més és derivada d’una avaria en una maquina que constitueixi un “coll d’ampolla” la qual
afectara directament a tot el procés productiu.

.Costos suplementaris de produccid: mermes, desperfectes, pérdues de materials o
subproductes, ma d’obra de manutencid i de produccid, etc.

Si anomenem,
R= Resultat explotacio
Pb= Pérdues de beneifici

P= Produccié anual prevista

a=Producci6 anual perduda
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V=Preu mig de venta del producte

C=Costos variables de Produccio (valor mig) / unitat

D= Despeses fixes anuals de produccié.

El calcul del Resultat net d’explotacid real seria:

R —Pb = (P-a)x(V-C)-D (essent R=P x (V-C) -D)
| les perdues de benefici serien produides per Pb = a x(V-C).

Tenint en compte aquest aspecte cal afegir que aquestes pérdues de benefici depenen
en la majoria d’empreses principalment de:

1. Durada de les parades/avaries i per tant de la seva freqiiéncia i de la seva gravetat
tecnica.

2. Eltemps de resposta (rapidesa i eficacia) de la restitucio a I'estat de funcionament dels
equips avariats per part de les unitats encarregades de les reparacions (Manteniment).

3. L'apariciéd més o menys aleatoria de les avaries.

Graficament (grafica 5.) es podria representar la relacié Benefici/unitat productiva
respecte el Cost de Manteniment de la segiient manera:

—
/

—
________ ~3
AN

______\\

B S EpUN E R s B T

Benefici/ut productiva Eur

Cost del Manteniment Eur

Grafica 5. Relacio entre el Benefici i Cost de Manteniment

Punt 1: Benefici baix per no disposar de Manteniment, provoca una baixada de la Produccio
per culpa de les avaries.

Punt 2: Maxim benefici amb optim Manteniment.

Punt 3: Excés de Manteniment el qual redueix el benefici per unitat productiva.
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Per tant el Cost del Manteniment no es pot tenir en compte com un import de valor
absolut en una empresa sind que és importantissim arribar a un punt d’equilibri perqué aquest
cost generi el maxim de productivitat i benefici. Per tal de poder valorar adequadament aquest
aspecte apareix el que s'Tanomena Cost Integral de Manteniment com un valor que recull el
resultat economic de la gestid total del Manteniment d’una empresa. Si el valor de Cl d’'una
magquina, seccid, planta o fabrica és elevat significara que la seva gestié de Manteniment no és
bona encara que s’obtinguin uns excel-lents resultats de manteniment.

A continuacid s’exposen una serie de conceptes que ajudaran a exposar la composicid
del cost Integral (taula 6).

Cost Tradicional de Manteniment
- Elques’incorpora al Cost de Produccié d’una Planta en les formes de Variable i Fixe.

Cost Especial de Manteniment
- El que origina el Manteniment derivant en majors o menors pérdues de Produccié i/o
Servei, i de les despeses financeres produides per la immobilitzacié dels recanvis,
I"amortitzacid dels equips de manteniment i la sobredimensié de les redundancies dels
equips. Consta del Cost de la Fallada i dels Costos financers del Manteniment.

Cost Variable de Manteniment
- Forma part del Cost de Mt Tradicional i depén de la major o menor produccié de la
planta/magquina. Consta de:
- Mad'obra Directa o0 Manteniment Correctiu
- Ma d’obra Directe de Mt. Preventiu (de reparacions programades)
- Recanvis consumits
- Reparacions exteriors.

Cost fix de Manteniment

- El que correspon als costos fixos de fabricacid i que consta de:
- Mad'obra de Manteniment Preventiu
- Mad'obra Indirecte (Responsables, técnics i adm. Del manteniment)
- Eines i materials consumits en el Mt Preventiu (Pintures, lubricants, etc.)
- Assegurances de Mt.

Cost de la Fallada
- Tots aquells costos derivats dels costos de fabricacié derivats de la perdua de
produccié motivats per una avaria o per una intervencié de Manteniment en parada de
magquina/planta. S’haurien d’afegir també les pérdues energétiques ocasionades per
les avaries imprevistes i les sancions o reclamacions derivades.
Taula 6. Descomposicié de la naturalesa del cost de Manteniment

A continuacié s’exposen dos esquemes de composicié de Cl (figura 11 i figura 12 ), el
primer tenint present el Cost Tradicional i el Cost Especial que composen el Cost Integral, i el
segon emprant el Cost de Manteniment Preventiu i el Cost de les avaries per tal de configurar
aquest Cl el qual potser resulta més practic i util conceptualment parlant.
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ESQUEMA DE COMPOSICIO DEL CI TRADICIONAL - 1

COST INTEGRAL DE MANTENIMENT

[l cost TRADICIONAL IE] cost EspeciAL

u VARIABLE O DIRECTE 7 7Y FIX O INDIRECTE 5] DE FALLADA ! FINANCE
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
MOD de MC Recanvis Reparacions MOD MOl Pintura Avaries Parades | Avaries Recanvis | Amortitzacions
MOD de MP Consumits Exteriors de MP Lubricants Electromecanig. | per MP | Energétiques o
(Reparacions) Eines Civils MAmbientals
Assegurances
7a 7b 8a| 8b 9a 9b

wv v "

< S ]

g | & E | & £ &

o g o g o g

S < g | < S <

a a a

Figura 11. Cost Integral Tradicional
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GESTIO INTEGRAL DEL MANTENIMENT

ESQUEMA DE COMPOSICIO DEL Cl MILLORAT -2

COST INTEGRAL DE MANTENIMENT

Y cost v.prEVENTIU

BEY costoavaries

I c.vi.correcTiu

I cost oe FaLLADA

I C. HARD TIME % C.PREDICTIU
ON CONDITION
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Pintura Financer MOD | MOI | Extern | Consums Parades MP MOD MOI Extern Financer Recanvis
Lubricants Recanvis Recanvis Recanvis
Eines Amortitzacio Amortitzacio

Figura 12. Cost Integral basat en la naturalesa de I'avaria
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8.3  OPTIMITZACIO DEL COST INTEGRAL DE MANTENIMENT.

Partint del primer dels dos esquemes anteriors, i parlant matematicament i a simple
vista podria semblar que augmentant els costos variables, els fixes i els financers també ho
faria el Cost Integral, perd aquest fet no es comporta d’aquesta forma. Es doncs important
destacar que el Cost de Fallada és inversament proporcional als altres costos, és a dir, tendeix
a decréixer quan s’intensifiquen els dos primers.

Tot que a la practica no es comporta exactament com el que s’ha descrit en el punt
anterior, per tal de valorar els efectes de l'increment o decrement de cadascuna de les
naturaleses de cost s’adjunta seguidament una figura (figura 13.) per tal de coneixer la relacio
inversa que tenen alguns costos amb els altres, i d’aquesta manera es pugui dimensionar
correctament I'estructura de cost per assolir un Cost Integral Minim.

COSTINTEGRAL
BLOCA | BLOCB

Ma d'Obra Manteniment Ma d'Obra Manteniment Correctiu
10 Preventiu (Inspeccions, 7b Avaries (Imprevistes i reparacio
lubricacions, ajustos, etc) immediata)

73 Ma d'Obra Manteniment

. . 8b Recanvis avaries
Preventiu (Reparacions)

7a Ma d'Obra Manteniment

k 9b Reparacions Externes Avaries
Correctiu Programat

Cost de Fallada (Electromecanica i

13 .
Civil/estructural)

8a Recanvis Programats

DISMINUEIX EL COST DEL BLOC B

Reparacions externes

9a
Programades

15 Fallada Energetica i Ambiental

SI AUGMENTA EL COST DEL BLOC A

11 Ma d'Obra Indirecta

Cost de materials pel
12 M.Preventiu (Pintures,
lubricants, etc)

Parades programades pel
Manteniment Preventiu

14

6 Cost Financer
Figura 13. Relacié entre Mt.Preventiu i MT.Correctiu

Recordem que el Manteniment Correctiu pot ésser programat (per I'efecte del MP) o
imprevist per I'efecte de la parada per fallada que s’ha de reparar d'immediat.
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Tenint present I'existéncia dels dos blocs anteriors A i B que sén antagonics, podem
representar el Cost Integral del Manteniment de la seglient manera (Grafica 6.):

Import economic

T T T T T T T T T T 1
Mitjans (Ma d'obra, recanvis, parades...)

e Bloc A e Bloc B Cost Integral del Manteniment

Grafica 6. Cost integral de Manteniment (Correctiu i Preventiu)

Es pot observar que augmentant els mitjans del Bloc A, el seu cost puja i el cost del
Bloc B disminueix. El cost Integral de Manteniment passa per un valor optim inferior el qual és
I'objectiu central del Servei de Manteniment d’'una empresa (equilibri entre els recursos
emprats i I'eficacia del manteniment). Afegir que el bloc desencadenant de I'equilibri i del
control és el bloc A, el qual actua sobre el bloc B que és una conseqiiencia o efecte del primer.
També destacar que el Manteniment Preventiu i programat agafen un paper principal en
aquesta optimitzacio del cost integral.

Hi ha varis factors que influeixen en el pes o valor dels costos exposats anteriorment,
alguns d’ells sén els segiients:

- El mercat dels productes a fabricar (qualitats, normatives, etc)

- Elritme /rendiment de la produccid

- La estacionalitat dels productes que es fabriquen (que permetra efectuar majors i
millors parades de manteniment programades)

- Larepercussio en la imatge de 'empresa en relacid a les fallades o avaries que puguin
succeir.

- La coordinacid de les operacions després de |'aparicié d’una fallada.

Es a dir, aquells factors que marcaran si una parada per avaria és o no una pérdua

significativa per a I'empresa.
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8.4. VALORS ESTADISTICS SOBRE COSTOS DE MANTENIMENT EN ELS DIFERENTS
SECTORS EMPRESARIALS.

Fruit del recull de la informacid que ha anat apareixent publicada a I'Associacid
Espanyola de Manteniment (AEM) aixi com d’experiencies professionals en diversos sectors,
en aquest apartat s’han agrupat varis valors dels Costos de Manteniment de diferents
empreses. En algun cas pero aquestes dades poden contenir un cert marge d’incertesa.

Val a dir que a I'Estat Espanyol sdn comptades aquelles empreses que determinen el
Cos Integral pel sumatori de cost directe + cost indirecte + cost de fallada + cost financer de
forma completa i per altra banda el valor de la inversié mantinguda és un altre element que no
es troba facilment donat que els balancos de les societats consta aquest valor una vegada
deduides les amortitzacions.

De totes maneres es recopila la taula seglient que pot orientar al lector dels costos de
cada sector i pot comparar els de la seva industria als de la taula. A més s’hi ha afegit el valor
de Cost Integral que s’estima com a optim i una dada estadistica interessant, la proporcid de
Manteniment Preventiu respecte el cost total del manteniment (taula 7.).

Cost de Cost Cost OPTIM COST MP/
Fallada Financer Intergal COST TOTAL

Alimentari 2,00% 2,00% 1,26% 0,20% 5,46% 4,00% 41,00%

Quimic 1,50% 1,00% 0,50% 0,48% 3,48% 1,30% 57,00%
m:;‘;:a"t"’a 2,40% 2,60% 0,75% 0,25% 6,00% 5,00% 41,00%
Automocié 1,70% 3,20% 1,34% 0,72% 6,96% 5,60% 26,00%
Textil 1,00% 1,00% 0,25% 0,24% 2,49% 2,00% 26,00%
Cimenteres 2,00% 1,50% 1,50% 0,48% 5,48% 4,00% 70,00%
Paperera 2,10% 2,00% 1,20% 0,48% 5,78% 5,00% 49,00%
Farmacautica 1,75% 2,20% 1,10% 0,36% 5,10% 3,40% 47,50%
Siderurgica

pesada

(Fundicions, 3,80% 3,00% 1,65% 1,00% 9,45% 6,80% 28,00%

Laminacions,
Alts Forns, etc)

Vidre 2,60% 3,00% 1,25% 0,60% 7,45% 6,00% 22,00%
Cerveseres 1,60% 1,00% 0,68% 0,18% 3,48% 2,00% 25,00%
Energia Eléctrica 1,50% 0,50% 0,34% 0,24% 2,58% 2,00% 29,00%
Hosteleria 1,00% 1,00% 0,50% 0,10% 2,60% 1,20% 27,00%
Hospitals 2,50% 2,00% 1,00% 0,20% 5,70% 4,00% 63,00%
Construccié 1,50% 1,00% 1,35% 0,15% 3,95% 2,30% 17,00%
Petroleres 2,00% 2,00% 1,75% 0,40% 6,15% 5,00% 53,00%
Gas 3,00% 1,50% 1,28% 0,20% 5,98% 5,00% 67,00%
Mineres 2,50% 3,50% 1,82% 1,20% 9,00% 6,80% 36,00%
Plastics 2,00% 1,00% 1,35% 0,15% 4,50% 3,00% 41,00%

Taula 7. Valors MITJOS dels costos anuals respecte I'Inversié mantinguda per sectors empresarials.
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8.5. TECNICA DE CONTROL DE LA QUANTITAT DE MANTENIMENT PREVENTIU PER A
L’OPTIMITZACIO DEL COST INTEGRAL.

Per a poder conéixer el nivell de Manteniment Preventiu necessari en una maquina,
seccid, planta o fabrica que faci minim el Cost Integral del Manteniment s’exposa a continuacio
un procediment senzill que facilment es pot aplicar en qualsevol empresa. Aquest procediment
consisteix en la proposta d'una série de nivells de Manteniment Preventiu a aplicar
progressivament en una maquina o equip durant un temps determinat i en el qual s’avaluaran
posteriorment els resultats.

Inicialment es dividiran les abscisses de les corbes de cost del sistema, maquina o
equip que es vulgui avaluar en els nivells segiients de preventiu (figura 14):

Sense MP Lubricacions i Revisions Revisions Revisions Revisions a
Canvi periodic diaries i quinzenals i semestrals i anuals
de lubricants setmanals mensuals trimestrals

Lubricacions i Revisions Revisions Revisions 6m, 3m
Canvi periodic diaries i quinzenals i semestrals i
de lubricants setmanals mensuals trimestrals

Lubricacions i Revisions Revisions m, 2s
Canvi periodic diaries i quinzenals i
de lubricants setmanals mensuals

Lubricacions i Revisions s, d
Canvi periodic  diaries i
de lubricants setmanals

Lubricacions i
Canvi periodic
de lubricants

Figura 14. Nivells de Manteniment Preventiu

S’iniciara I'estudi partint del punt “0” en el qual no hi haura cap tipus de cost de MP i
en el qual sera necessari coneixer quin és el cost de Manteniment de I'equip (de les
reparacions actuals). Iniciarem el procediment i sotmetrem a l'equip a un programa de
lubricacid per tal d’arribar al punt 1, i si posteriorment s’efectuara una revisié diaria i setmanal
estarem en el punt 2. Successivament es pot anar incrementant el nivell de manteniment
preventiu.

En cadascuna d’aquestes etapes es determinaran els costos de MP (Ma d’obra
associada i parades per avaria de Manteniment) per poder tracar la seva corba corresponent
desglossada en els costos invertits de manteniment preventiu i els resultants de correctiu fruit
de les avaries succeides. Aquestes etapes de Preventiu s’aniran aplicant progressivament per
exemple cada 2 mesos. Com s’ha esmentat en cada etapa mesurarem també els costos de
Manteniment Correctiu i els de fallada segons els esquemes de blocs (punt 5.4-bloc A, bloc B i
sumatori dels dos essent el Cost Integral). D’aquesta manera podrem representar al final del
periode d’un any una grafica com la que es representa a continuacié (grafica 7) per a cada
magquina, linia o seccid.
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Afegir que per simplificar aquest procediment podem prescindir d’entrada dels costos
financers i de la ma d’obra indirecta (a excepcid dels que tinguin a veure amb maquines
engrasadores i/o els que afectin a les revisions).

Finalment s’aconseguira una grafica com la seglient:

Cl;6
Ci;0 A6

(A
b C; 1 CI;5
AN cl; 2 ci; 3 cl; 4 /

=—A =3-B cl

Grafica 7. Representacio dels nivells de Manteniment Preventiu i Correctiu. Suma del Cost Integral

En funcié del sumatori resultant dels punts CI3 i Cl4 aconseguirem el valor minim del
Cost Integral de Manteniment i el Responsable de Manteniment decidira en quina de les
etapes de Manteniment Preventiu es vol quedar, tenint present quin és I'objectiu de fiabilitat
o disponibilitat de la maquina desitjat.

Val a dir també que es aconsellable aplicar aquest sistema primer a una sola maquina
o UDU ( UDU = Unitat d’Us comptable).

Aquest mateix grafic es realitzara per a totes les maquines, seccions o linies en les que
es vulgui coneixer el valor desitjat de Cost Integral. Per exemple es pot desglossar el sistema
amb aquelles maquines, linies o equips que segons uns criteris interns (cost de manteniment,
criticitat, seguretat, etc.) siguin les més importants per a 'empresa. Posteriorment es pot
avaluar quins d’aquests elements sén els més interessants a millorar per tal d’iniciar aquest
procediment en aquestes maquines. Es a dir es poden seleccionar préviament aquelles
magquines les quals sigui més interessant de millorar les seves caracteristiques en relacid al
manteniment.

Com que segurament existiran una serie de limitacions economiques (limit de
pressupost de manteniment), aplicar aquest procediment de forma equilibrada a la totalitat
dels equips en funcid del cost de la inversid (refor¢ de manteniment) i el resultat obtingut, pot
ser una bona practica de cara a justificar economicament a la Direcciéd de I'empresa aquelles
inversions que tinguin un retorn destacable de millora per a la productivitat.
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Procediment practic per tal de conéixer i identificar els valors econdomics de Manteniment
Preventiu (punt A3 — A4

Per ultim s’exposen a continuacié una série de detalls que poden ser Utils i a tenir en
compte per a registrar i efectuar el control de les intervencions tan correctives com
preventives, de cara a assolir la grafica anterior i en definitiva obtenir el resultat desitjat.

a) Sempre que intervingui Manteniment en qualsevol reparacié (Manteniment
Correctiu) s’obrira una Ordre de treball (OT) que comenci per un cert codi numéric (ex: 0....). Si
pel contrari la intervencid és per una operacié de Preventiu aquest codi haura de contenir un
altre digit (ex: 1....).

b) Aquesta codificacid estara acompanyada per dues xifres que indicaran el
centre o seccid de produccidé on s’ha portat a terme la intervencié de Manteniment, com es
representa per exemple a la taula seglient:

01 Magatzems de Matéries Primes
02 Neteja i Decapat
03 Mecanitzat (tornejat, fresat, etc)
04 Tractaments térmics
89 Embalatges
920 Expedicions
c) Posteriorment en la citada Ordre de Treball s’hi afegiran altres numeros o

lletres que serviran per imputar els costos, hores de parada i hores de personal, etc. de les
diferents UDU’s com per exemple:

Al Monorrails
A2 Pont Grua
A3 Fresadora
B1 Forn de tractament térmic
d) Per ultim farem apareixer les dades precises per identificar la maquina o equip

determinat en qué s’ha precisat la intervencié de manteniment. Es a dir, si s’ha produit una
avaria al monorail 24 d’Expedicions, I'ordre de treball tindria la segilient codificacié: 0.90.A1.24

Si s’estableixen les Ordres de Treball amb aquest criteri sera molt facil d’obtenir els
costos de cada naturalesa de manteniment individualment pe a cada maquina, per grups o
seccions i de la totalitat de la Planta. Un cop s’hagin obtingut aquestes dades es podran
representar els grafics que interessin per a obtenir conclusions i una guia de cara a definir la
politica general del Manteniment.

Aquests grafics, en empreses grans, amb una varietat i quantitat elevada de
magquinaria es representen a partir de softwares especials -GMAO- pero tenen un suport de
dades similiar al que s’ha exposat aqui.

Com a norma practica i general es pot comentar que en les Industries de procés
continu (quimiques, refineries de petroli, grans siderurgiques, papereres, cimenteres,...)
interessa treballar en les etapes 5 i 6 del Manteniment Preventiu o inclds efectuar un esforg
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major ja que les parades que es produeixen fruit d’avaries son excepcionalment cares. En
canvi a les Industries de procés Intermitent (fabricacions de séries sota comanda, equips
eléctrics, electronics, bens d’equips, etc.) normalment treballen per aconseguir un cost integral
optim entre les etapes 3 i 4, excepte en les maquines que resultin ser els “colls d’ampolla” del
procés les quals tenen un major Manteniment Preventiu ja que les seves aturades deriven en
una parada del procés complet i unes pérdues economiques significatives.
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PART II: Metodologia RCM

— El Manteniment basat en la fiabilitat -
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1. DESCRIPCIO DEL RCM

1.1 INICI. QUE ES RCM?

La técnica RCM o Reliability Centered Maintenance és una metodologia per tal de
desenvolupar un Pla de Manteniment basat en I'analisi de fallades d’una instal-lacid, orientada
a evitar les avaries que puguin ocdrrer en un sistema. Es una técnica que identifica les funcions
d’un sistema, la forma en qué aquestes funcions poden fallar i que estableix “a priori” unes
tasques de Manteniment generalment Preventives aplicables i efectives basades en
consideracions relacionades amb la Seguretat i 'Economia del sistema.

Quan es parla de RCM o de la seva implantacid, normalment es té la concepcid que es
tracta d’una metodologia complexa i dificultosa, pero cal saber que amb els recursos humans
adequats, un bon coneixement de la instal-lacid i per suposat un cert temps de dedicacid, es
poden obtenir resultats beneficiosos i espectaculars en alguns casos.

La técnica RCM va apareixer en el mén de I'aviacié militar i comercial (pionera en
moltes de les técniques actuals del Manteniment) a comencaments dels anys 70, inicialment
per una necessitat evident de millora de la seguretat dels vols i de I'alt cost que representava
la substitucio sistematica de peces, la qual fins i tot va arribar a amenacar la rendibilitat de les
companyies aéries. Va aconseguir resultats importants en la reduccié de costos i en la
reduccié dels temps d’indisponiblitat de les flotes degut al Manteniment. D’aquesta manera
anys després altres sectors com les Centrals Nuclears, durant els anys 80, van comencar a
integrar també aquesta técnica per obtenir importants millores. En I'actualitat ha arribat a
aplicar-se a tot tipus d’Industries, és més, la técnica RCM ha estat emprada per ajudar a
formular estrategies de gestid dels actius fisics en practicament totes les arees de I'activitat
humana organitzada i ha arribat a quasi la totalitat de paisos industrialitzats del mon. Aquest
procés definit per F.S. Nowlan i H.F. Heap, que fou publicat pel Departament de Defensa dels
EEUU el 1978, ha servit de base per varis documents d’aplicacié a diverses industries com la
Minera, la de Plantes de procés (Quimiques, Refineries), les Siderometal.lurgiques, entre
d’altres.

Realment hi ha poca gent al mercat que conegui en profunditat aquesta tecnica del
Manteniment basada en la Confiabilitat, en canvi existeix una demanda creixent de tecnics
especialitzats capacos de dirigir un procés de RCM.

1.2 OBIJECTIUS DE RCM.

L’objectiu fonamental de la Implantaciéd d’'un Manteniment Centrat en la Fiabilitat o
RCM en una planta industrial és augmentar la fiabilitat i la disponibilitat del sistema, reduint en
els costos de manteniment en primer lloc gracies a 'augment de la productivitat i en segon
terme a partir de la reduccid de les fallades i el cost de les reparacions, optimitzant el
manteniment preventiu i acomodant-lo a les necessitats reals de la instal-lacid. A més aquest
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son també molt interessants:

Es podria dir també que I'objectiu de RCM és el de reduir el niumero, la freqliéncia i el
contingut de les reparacions generals d’un sistema, augmentant-ne inicialment la fiabilitat i la
disponibilitat dels equips i reduir el cost de les operacions de manteniment en segon terme. A

Millora la comprensié del funcionament dels equips i els sistemes.

Analitza totes les possibilitats de fallada d’un sistema i desenvolupa mecanismes que
tracten d’evitar-lo ja siguin produit per causes intrinseques del propi equip o per

actuacions humanes (degradacions for¢ades) .

Procura un Pla de contingéncia en cas de no poder evitar la fallada, el qual en alguns

casos és més important que la propia prevencio.

més, també optimitza el volum de I'inventari.

Les accions de tipus Preventiu que eviten aquestes avaries i que per tant incrementen
la disponibilitat de la planta es poden classificar de la seglient manera (taula 1):

El Manteniment Centrat en la Fiabilitat es basa en I'analisi de les fallades, tant
d’aquelles que ja han succeit, com de les que s’estimen i que tenen una certa probabilitat
d’ocdrrer o que poden tenir conseqiiéncies greus. Durant I'analisi de fallades cal respondre a

Accions resultants de la implantacié RCM

1.

Tasques de Manteniment, que de forma agrupada
conformen el Pla de Manteniment d’una Planta o
Instal-lacio

Procediments operatius, tant de Produccid com de
Manteniment

Modificacions o millores possibles

Determinaciéo d’accions formatives realment Uutils i
rendibles per a I'empresa

Determinacié de I'estoc de reposicidé desitjable en una
Planta

Taula 1. Accions resultants de la implantacié RCM

una serie de preguntes claus, que sén 6:

ov s w N e

Per tant aquesta metodologia suposa anar completant una série de fases per a cada
sistema que es compongui la planta. Resumidament aquestes etapes sén les segiients (taula

Quines son les funcions i els estandards de funcionament de cada sistema?
Com es produeix la fallada en cada equip?

Quina és o son les causes de cada fallada?

Quines conseqiiéncies o repercussions té cada fallada?
Com es poden evitar aquestes avaries?

. Que s’haura de fer en cas que no es pugui evitar I'avaria?

2), les quals seran esposades en més detall a continuacid:
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FASE 1. Codificacid i llistat dels equips.

.Aplicat a Subsistemes, equips i elements que componen el sistema que es vol
estudiar. Recopilacié d’esquemes, diagrames funcionals, diagrames logics, etc.

FASE 2. Estudi detallat del funcionament d’un Sistema.

.Llistat funcional del sistema en el seu conjunt. Llistat de funcions de cada
subsistema i de cada equip significatiu integrat en cada subsistema.

FASE 3. Determinacio de les fallades funcionals i fallades técniques

.Estudi dels possibles (coneguts o no) efectes de fallada dels elements del sistema.
FASE 4. Determinacio dels modes de fallades i les seves causes

.Les causes que originen cadascuna de les falles trobades en la fase anterior

FASE 5. Estudi de les conseqiiéncies de cada mode de fallada. Matriu de
Risc/Criticitat

Classificacid de les fallades critiques, importants o tolerables en funcié de les
conseqliéncies.

FASE 6. Determinacié de mesures preventives.

. Determinar les accions que evitaran o atenuaran els efectes d’aquestes falles.

FASE 7. Agrupacio de les mesures preventives segons les seves categories.

. Elaborar el Pla de Manteniment , el llistat de millores, els plans de formacid i
procediments d’operacid i de manteniment.

FASE 8. Posada en Marxa de les Mesures Preventives

. Executar les accions estudiades
Taula 2. Fases de la metodologia RCM

m TFC_Gil Ayats Mialet



PART Il: METODOLOGIA RCM GESTIO INTEGRAL DEL MANTENIMENT

2. DESCRIPCIO DE LES FASES DEL RCM

2.1  FASE 1. LLISTAT | CODIFICACIO D’EQUIPS

En aquesta primera fase cal elaborar una llista ordenada de tots els equips. Realitzar
un inventari dels actius d’una Planta és quelcom més complex del que pot semblar des d’un
inici. Una simple llista de tots els motors, bombes, sensors, etc. no és util ni practic, no seria
més que un llistat de dades, no aportaria informacid. Si el que es pretén és un llistat realment
util, cal expressar aquesta llista en un format d’estructura d’arbre, en el qual s’indiquin les
relacions de dependéncia de cadascun dels items amb la resta.

A titol d’exemple (fig. 1), podriem distingir els seglients nivells a I'hora d’elaborar
aquesta estructura, la qual en funcié de la tipologia d’industria té una série de peculiaritats
diferents.

« FABRICA

¢ PLANTA - AREA

*PROCES-SECCIO

e SISTEMA-LINEA

* MAQUINA -EQUIP

¢ ELEMENT

* COMPONENT

CECICICICICIC 4

eEtc

Figura 1. Nivells estructurals d’un Procés

Una empresa pot tenir una o varies plantes de produccid, cadascuna de les quals pot
estar dividida en diferents zones o arees funcionals. Aquestes arees poden tenir en comu
subsistemes, equips, linies de producte o funcions. Cada subsistema estara dividit per una
série de Maquines o directament d’Equips, que s’ocuparan d’una missié dins del sistema.
Aquests Maquines i Equips es descomponen per Elements i aquests per Components que son
parts més petites, i sén en gran part els que habitualment sén reparats o substituits en una
intervencié de Manteniment (taula 3).
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NIVELL DESCRIPCIO

FABRICA Centre de treball. Ex: Fabrica XXX de Barcelona

PLANTA Subcentre de Treball. Ex: Planta de Perfils Estructurals

AREA Zona de la Planta que té una caracteristica en comu (Centre de

Cost, similitud d’equips, linia de producte, funcid). Ex: Area
Forns, Area Producte .
PROCES-SECCIO Etapa dins de I'’Area. Ex: Procés de refinat/ En el cas de seccid
seria una part dins d’aquesta Area amb una funcié comuna.
SISTEMA-LINEA Conjunt d’elements que tenen una funcié comu. Ex: En el cas
d’una industria de procés el sistema de d’aire comprimit.
MAQUINA-EQUIP Unitats que componen el Sistema. Ex: Robot A de la linia 1.
ELEMENT Cadascuna de les parts que integren la maquina-equip. Ex: Motor
de la bomba de lubricacié d’un compressor. Es important
diferenciar entre element, equip i sistema , ja que si un item
ddna un servei a més d’un equip sera un sistema.
COMPONENT Parts en les que es pot dividir un element (ex: rodament d’un
motor, junta o retén, etc.)
Taula 3. Descripci6 dels Nivells estructurals

En relacid a la taula anterior sovint existeixen problemes de com classificar els sistemes
o xarxes de distribucié de determinats fluids, com I'aigua de refrigeracid, 'aire comprimit, el
sistema contra-incendis, la xarxa de buit, de vapor, etc. Una possible alternativa és considerar
tota la xarxa com una Linia-Maquina-Equip i cadascuna de les valvules, tuberies, etc. que la
integren com els elements d’aquest equip, essent aquesta una solucié técnicament discutible
pero en alguns casos realment practica per poder aplicar aquesta metodologia.

El mén industrial és divers aixi com altres activitats relacionades on es pot aplicar RCM,
per tant en el present estudi s’ha cregut convenient desglossar aquest mén en 6 possibles
classificacions de tipologies industrials (taula 4) aixi com també les seves distincions o
peculiaritats en els nivells de codificacid a través d’exemples simples (taula 5).

1 INDUSTRIES DE MANUFACTURA | ENSAMBLATGE: Ind. Automobil,
Electrodomestica, Components electronics, béns de consum, etc.

2 INDUSTRIES DE PROCES: Refineries, Quimiques, Papereres,
Siderurgiques, Fundicions, Tractament de minerals, Alimentaries,
etc.

3 INDUSTRIA DE SERVEIS. Transports aeris, terrestres i navals,
Informatica, Comunicacions, etc.

4 INDUSTRIA D’EXPLOTACIO D’EQUIPS. Maquinaria minera, grues,
portics contenidors, etc.

5 INDUSTRIA ENERGETICA. Centrals, Cogeneracid, aerogeneradors,
etc.

6  EDIFICIS. Instal-lacions, Obra civil, Hospitals, etc.

Taula 4. Tipologies Industrials
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GESTIO INTEGRAL DEL MANTENIMENT

Fabrica Fabrica Unitat operativa U.O.G Fabrica Edifici (Torre
(Automobils) (Refineria) general (Excavadora) (Central de d’habitatges)
(BOEING) Carbd)
Planta Planta Unitat operativa  Unitat Sistema Instal-lacio-
(Planxisteria) (d’elaboracié  concreta operativa (Aigua Familia
de Gasolina) (BOEING 747) Familia  (De Alimentacid) Constructiva
pneumatics) (Fagana)
Seccid (Taller A)  Procés Sistema Unitat Subsistema Sistema-model
(Refinat) (Aterratge) operativa (Aigua d’Alta constructiu (De
concreta (BS- Pressid) mad)
42)
Linia o Sistema Sistema Subsistema Sistema Equip (Bomba Equip —conjunt
(Bastidor) (Pressuritzaci  (Hidraulic) (Elevacid) d’AP 1) constructiu
9d) (Balcd)
Maquina (Robot  Equip Equip (Tren de Subsistema Conjunt Maquina-
A) (Bombeig A) rodes) (Hidraulic) (Rotor) element
constructiu
(mad)
Equip (Eléctric) Element Element (Roda)  Equip Element Conjunt
(Bomba A.2) (Cullera)
Component Component Component (Eix Element Component Element
(Contactor) (Rodet) de la roda) (Carcassa)
8 Component
(Eix)

Taula 5. Exemple dels Nivells en funcié de la Tipologia Industrial

2.2 FASE 2. LLISTAT DE FUNCIONS | ESPECIFICACIONS

En la segona fase, un cop s’ha desglossat la Unitat d’estudi en els diferents nivells, es
detallen totes les funcions que té cadascun del sistemes, quantificant tant com sigui possible
com es porta a terme aquesta funcid. Per exemple, si analitzem una caldera, la seva funcid
sera la de produir vapor en unes condicions de pressid, temperatura i composicié
determinades, amb un caudal i dins d’un rang concret. Si no s’arriba a aquests valors correctes,
entendrem que el sistema no esta complint amb la seva funcid, és a dir no treballa
correctament i es dira en aquest sentit que es troba en fallada.

Perqué un sistema compleixi amb la seva funcid cadascun dels subsistemes en que es
subdivideix han de complir amb la seva. Per tant, sera necessari llistar també les funcions de
cadascun dels subsistemes o linies.

Per ultim, cadascun dels subsistemes estara composat per una série de maquines i/o
d’equips. Possiblement i essent estrictes féra convenient detallar la funcié de cadascun
d’aquestes maquines , dels equips i posteriorment dels elements, pero aquest fet faria que el
treball fos interminable, i les recursos que s’haurien d’assignar per a la realitzacié d’aquest
estudi foren tan grans que el farien inviable. Per tant, si es detallen les funcions dels que es
poden anomenar “equips o maquines significatius” sera suficient i haurem finalitzat
correctament aquesta fase. Al final s’hauran confeccionat tres llistats de funcions:

- Funcions del Sistema en el seu conjunt.
- Funcions del subsistemes que el composen
- Funcions de cadascun dels equips significatius de cada subsistema.
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2.3 FASE 3. DETERMINACIO DE LES FALLADES FUNCIONALS | TECNIQUES.

Una fallada és la incapacitat de que un item pugui complir amb alguna de les seves
funcions. Es per aquest motiu que si es realitza correctament un llistat de funcions sera més
senzill determinar aquestes fallades. Per tant, per a cada funcid que no es compleixi d’un item
(sistema, subsistema o equip) hi haura relacionat una possible fallada.

Per altra banda és convenient efectuar una distincié entre fallades funcionals i
tecniques. Les fallades funcionals, naturalment les més importants, sén aquelles que
impedeixen al sistema complir amb la seva funcid principal. Una fallada técnica suposa que
part d’aquest sistema tingui un funcionament anormal pero no n’impedeix la seva funcio
principal. De totes maneres normalment aquesta fallada técnica produira posteriorment una
degradacio accelerada de I'equip, i aquest finalment provocara una fallada funcional.

La font d’informacié per determinar aquestes fallades, i els modes de fallada que es
tractaran en el capitol posterior, sén molt diverses. Entre les principals es poden citar les
seglients: els historics d’avaries, les consultes al personal expert de manteniment i/o de
produccid i I'estudi de diagrames logics i funcionals de la planta.

2.3.1 HISTORIC D’AVARIES

Es una font d’informacié valuosissima a I’hora de determinar les fallades potencials
d’una instal-lacid. L'estudi del comportament d’una instal-lacid, equip o sistema a través dels
documents en els quals es registren les avaries i/o incidéncies que poden haver sofert en el
passat aportara una informacio essencial per a la identificacio de la fallada.

En algunes Plantes industrials, no existeix un arxiu d’historic d’avaries suficientment
fiable, en el qual s’hagin registrat de forma sistematica cadascuna de les avaries que hagin
tingut els equips en un periode determinat. De totes maneres amb una mica d’imaginacid, es
pot aconseguir una font que permeti estudiar I'historial d’'un equip mitjangant:

- Estudi dels butlletins de treball, d’avaries, etc. Agrupant aquestes dades es pot deduir
les incidéncies que han afectat a la maquina en un periode determinat.

- Factures dels recanvis. Es laborids perd en cas de necessitat es pot recérrer al
departament de comptabilitat perque faciliti les factures del material consumit en el
manteniment durant un periode determinat (preferiblement llarg, d’uns 5 anys per
exemple). D’aquesta manera es pot deduir les incidencies que han pogut océrrer i que
han afectat als equips en questid.

- Diaris d’incidéncies. El personal que va a torns utilitza en algunes ocasions diaris en els
quals es reflexa les incidéncies sofertes com un mitja de comunicacié entre el torn

sortint-entrant. A partir d’aquesta informacié també es poden coneixer i agrupar
incidencies en equips.

En les Plantes on I'experiéncia acumulada és encara petita (porta poc temps en servei),
o la tecnologia emprada és relativament nova, o en aquelles instal-lacions que es troben en
una fase de disseny (projectes) també es pot aplicar la metodologia RCM. De totes maneres el
procés és molt més complexa ja que s’han d’estimar la totalitat de les fallades i requereix de
personal molt més expert que en un procés d’aplicacié convencional (veure el capitol 2.10.3).
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2.3.2 PERSONAL DE MANTENIMENT - PRODUCCIO

Sempre és convenient mantenir converses amb cadascun dels membres que
componen la plantilla del departament de Manteniment, perqué donin la seva opinid sobre els
incidents més habituals i les formes per tal d’evitar-los. Aquesta consulta ajudara a més a que
aquest personal s'impliqui en I'aplicacié RCM ja que en cas contrari sera dificultds la posada en
marxa del nou Pla de Manteniment resultant de la metodologia. En el cas del personal de
Produccidé tot i la seva manca d’especialitat en el Manteniment sera interessant la seva
aportacié en la identificacié de les fallades, els simptomes que més interfereixen en la
operacid i funcionalitat de la Planta.

2.3.3 DIAGRAMES LOGICS | FUNCIONALS

Aquests diagrames solen contenir informacié valuosa, inclids fonamental per
determinar les causes que poden fer que un equip o un sistema s’aturi o es disparin les seves
alarmes. Els equips solen estar protegits contra determinades fallades, tan a partir de valors
limits monitoritzats avisant d'un funcionament incorrecte, com en forma d’aturada o impedint
I'arrancada si no es compleixen unes condicions determinades, L'estudi de la logica
implementada del sistema de control pot indicar-nos possibles problemes que pogués tenir la
instal-lacio.

2.4  FASE 4. DETERMINACIO DELS MODES DE FALLADA | DE LES SEVES CAUSES.

Una vegada s’han determinat totes les fallades que es poden presentar en un sistema,
un subsistema o dels equips significatius que el composen, cal estudiar els modes de fallada. El
mode de fallada ve a ser com la causa primaria de la fallada o com les circumstancies que
acompanyen una certa anomalia en concret.

Cada fallada sigui funcional o técnica pot presentar miultiples modes de fallada. Cada
mode de fallada a més pot tenir multiples causes fins arribar a les que s’anomenen causes
arrel. No obstant, I'experiencia demostra que si es tracta d’efectuar un estudi tan exhaustiu,
els recursos necessaris son excessius i I'analisi acaba bloquejant-se i abandonant-se. Per tant,
és important definir el grau de profunditat de I'estudi dels modes de fallades i de les seves
causes de manera que I'estudi sigui técnicament factible (veure capitol 2.10.2). Es aconsellable
estudiar els modes de fallades i les seves causes primaries perd no seguir profunditzant.
D’aquesta manera potser perdrem una part de la informacié en certa manera valuosa, pero a
canvi aconseguirem realitzar un analisi de fallades complet per a tota la instal-lacié amb un
temps i uns recursos raonables. Recordem també que segons Pareto, del 20% de les causes
sen deriven el 80% dels problemes.

Per tal de copsar millor aquesta Fase, i a partir d’'un exemple a continuacié s’exposa
un taula de Fallades i de Modes de Fallada pel cas de que un Sistema féra un Motor eléctric
d’una bomba (taula 6).
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EXEMPLE DE TIPOLOGIA DE FALLADA | MODES DE FALLADA EN UN

MOTOR ELECTRIC D’UNA BOMBA

FALLADA A: EL MOTOR NO GIRA
MODES DE FALLADA:
- Bobinat esta cremat o trencat
- Terminal de connexid del cable eléctric d’alimentacid defectuds
- Avaria en l'alimentacid del motor (no rep corrent eléctrica)
- Eix bloquejat pels rodaments danyats
FALLADA B: ALTES VIBRACIONS
MODES DE FALLADA B:
- Eix doblat
- Rodaments en mal estat
- Desalineacio eix — acoblament bomba (amb I’'element que mou)
- Desequilibri en el rotor de la bomba o del motor
- Acoblament danyat
- Ressonancies magnetiques derivades d’excentricitats
- Un dels suports del motor no assenta correctament
FALLADA C: LA PROTECCIO DEL TERMIC SALTA PER EXCES DE CONSUM
MODES DE FALLADA C:
- Termic mal calibrat
- Bobinat cremat o trencat
- Rodaments en mal estat
- Desequilibris entre fases
- Elventilador esta trencat i el motor s’escalfa
FALLADA D: LA PROTECCIO PER CURTCIRCUIT SALTA
MODES DE FALLADA D:
- Bobinat cremat o trencat
- Terminal defectuds
- Element de proteccid en mal estat
FALLADA E: LA PROTECCIO DE DERIVACIO SALTA
MODES DE FALLADA E:
- Fallada de I'aillament (fases en contacte amb la carcassa)
- LaPosta a Terra es troba en mal estat
- Unade les fases es troba en contacte amb el Terra
FALLADA F: SOROLL EXCESSIU
MODES DE FALLADA F:
- Eixdoblat
- Rodaments en mal estat
- Fregament entre el rotor i estator
- Fregament al ventilador
- Mala lubricacid dels rodaments (secs)
FALLADA G: ALTA TEMPERATURA DE LA CARCASSA EXTERNA
MODES DE FALLADA G:
- Rodaments en mal estat
- Bruticia excessiva a la carcassa
- Ventilador trencat
- Lubricacio defectuosa als rodaments

Taula 6. Exemple de Tipologia i Mode de Fallada en una motor eléctric d’'una bomba.

Amb aquesta llista de possibles modes de fallada estarem en disposicio de poder abordar

el seglient capitol, I'estudi o analisi de la criticitat de cada fallada.
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2.5 FASE 5. ANALISI DE LA GRAVETAT DE LES FALLADES. LA CRITICITAT.

En aquesta fase s’han de determinar els Efectes de cada mode de fallada i una vegada
exposats classificar-los en funcié de la gravetat de les seves conseqiiencies tan a nivell de
Seguretat, medi-ambient, produccid i pel manteniment.

Es consideraran tres possibles casos: que la fallada sigui critica, que sigui important o
que sigui tolerable.

Des d’un punt de vista de Seguretat o d’'impacte Mediambiental, considerarem que la
fallada sera critica si existeixen certes possibilitats de que pugui succeir i ocasioni un accident
greu, o bé per a la seguretat de les persones o bé pel medi ambient. Sera important si la
probabilitat de que succeeixi la fallada fora baixa, encara que les seves conseqiieéncies fossin
greus. Per ultim, es considerara que la fallada és tolerable quan tingui poca influencia a nivell
de gravetat i probabilitat de succeir.

Des de la perspectiva de la Produccid, la fallada és critica si suposa una parada de planta,
una disminucidé del seu rendiment o de la capacitat productiva i a més existeix una certa
probabilitat de que la fallada pugui ocdrrer. Si la possibilitat és molt baixa, encara que pugui
suposar una parada o afecti a la poténcia o al rendiment, llavors es considerara coma a
important. Sera tolerable quan no afecti a la produccié o ho faci de forma no significativa.

Pel qué fa al Manteniment, si el cost de la reparacid (de la suma de la fallada més
altres fallades que pogués originar la primera) superés una quantitat determinada, per
exemple 10.000eur, la fallada seria critica. Si es trobés en un rang economic inferior (per
exemple entre 1.000 i 10.000eur) seria important, i per sota d’una certa quantitat tolerable. Els
imports esmentats sén merament referéncies d’exemple perd que es poden aplicar en molts
Casos.

Resumidament es pot representar la criticitat a partir de la taula seglient (taula 7):

ANALISI DE LA CRITICITAT DE LA FALLADA

SEGURETAT | MAMB  PRODUCCIO MANTENIMENT
CRITICA Accident greu probable  Suposa Parada o afecta  Alt cost de reparacio
a potencia o rendiment  (>10.000eur)
IMPORTANT Accident greu, pero Afecta a poténcia i/o Cost mig de reparacio
molt poc probable rendiment pero és poc  (1.000eur-10.000eur)
probable que succeeixi
TOLERABLE Poca influencia en la No afecta ala Baix cost de reparacio
seguretat Produccié (<1.000eur)

Taula 7. Analisi de la Criticitat de la Fallada

Cal recordar que un concepte important que preval en RCM és que en qualsevol tasca
de prevencidé d’una fallada és més important eliminar o reduir les consequiéncies d’aquesta
que evitar-la en si mateixa, ja que en alguns casos la inversié econdmica necessaria sera
inviable. Per aixo és fonamental senyalar correctament les seves consequiéncies o efectes, les
quals es poden manifestar al mateix nivell o en un nivell superior. Aquestes conseqliéncies
poden ser ocultes o evidents en funcié de si I'usuari o operador pot percebre de forma directa
la fallada, és a dir, en el cas de les ocultes no es poden detectar. Per tant, apareix un quart
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concepte a valorar i que cal afegir a la Seguretat (tan personal com mediambiental), a la

Produccid, i a la Mantenibilitat que és la Detectabilitat. En aquest treball es proposa un nou
criteri de selectivitat dels quatre conceptes anteriors alhora de determinar la repercussid
d’una fallada (veure capitol 3.2).

2.6 FASE 6. DETERMINACIO DE LES MESURES PREVENTIVES.

Un cop detallats els modes de fallada del sistema que s’analitza, s’han classificat
aquests modes de fallada segons la seva criticitat i s’han analitzat les causes que les han
produit, el segiient pas és determinar les mesures preventives que permeten evitar la fallada o
minimitzar els seus efectes. Aquest és sens dubte un dels punts fonamentals del RCM.

Les mesures preventives que es poden emprendre son 5:

- Tasques de Manteniment (Preventiu generalment)

- Millores de la instal-lacié (modificacions)

- Formacié del Personal (tant de Manteniment com de Produccid)
- Moadificacié d’instruccions d’Operacid.

- Modificacio d’instruccions de Manteniment

En aquest punt és on es pot observar I'enorme poder de I'analisi de fallades ja que no
solament s’obtenen un conjunt de tasques de manteniment que les evitaran sind que a més es
poden obtenir un conjunt d’altres mesures, com un llistat de modificacions, un pla de
formacid, un llistat de procediments de treball, etc.

2.6.1 TASQUES DE MANTENIMENT

Establerts els modes de fallada possibles d’un item i les seves causes és necessari
definir les tasques de manteniment podrien evitar o minimitzar els efectes de la fallada.
Naturalment aquesta assignacid no és tan senzilla ja que s’ha de tenir present sempre que la
tipologia de la intervencid tindra en compte la criticitat de la fallada ja que quan més elevada
sigui, més recursos s’hauran de destinar al manteniment i més complexes i costoses podran
ésser aquestes tasques preventives. Es per aquest motiu que primer serd molt important
classificar les fallades segons les seves conseqliéncies. Si aquesta resulta ser critica,
practicament qualsevol tasca aplicable podria ser resolutiva, en cas que fos important, hi
hauria algunes limitacions, i si per ultim fossin tolerables, tan sols serien necessaries accions
senzilles que no suposessin practicament cap cost.

Amb I'objectiu d’agrupar i aclarir aquests intervencions de manteniment depenent de
la criticitat de la fallada, es presenta la taula segiient (taula 8):
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TIPUS DE TASQUES DE MANTENIMENT APLICACIO

1. INSPECCIONS VISUALS

" Totes les Fallades

Suposen un cost molt baix (sempre sén rendibles)

2. LUBRICACIONS

Totes les Fallades

Suposen un cost molt baix (sempre sén rendibles)

3. VERIFICACIONS AMB INSTRUMENTS PROPIS (ON —LINE)

Totes les Fallades

Presa de dades d’una série de parametres de funcionament utilitzant
els mitjans propis de I'equip (alarmes, pressio, temperatura,
vibracions, etc.). Si es detecta alguna anomalia fora de rang
(préviament estipulats) es realitza una intervencido (de forma
planificada o no)

4. VERIFICACIONS AMB INSTRUMENTS EXTERNS (OFF-LINE)

Fallades Importants
i Critiques

Pretén determinar si I'equip compleix unes especificacions
prefixades, utilitzant instrumentacié o eines especials que mesuren
simultaniament varis equips. Es poden dividir en dues categories:
Instruments senzills (pinces amperimetriques, termometres per
infrarojos, tacometres, vibrometres, etc.)

Instruments complexos (analitzadors de vibracions, fuges per
ultrasons, termografies, analisi de la corba d’arrancada de motors,
etc.)

5. TASQUES CONDICIONALS

Fallades Importants
i Critiques

Es realitzen depenent de |'estat en qué es troba I'equip. No és
necessari d’aplicacid si I'equip no dona simptomes de trobar-se en
mal estat. Solen ser:

.Neteges condicionals (segons una condicid)

.Ajustos condicionals (si el comportament de I'equip reflexa alguna
desajust d’un dels seus parametres)

.Substitucio de peces segons l'estat (si després d’una inspeccié o
verificacié s’observa la necessitat de canvi d’un dels elements)

6. TASQUES SISTEMATIQUES

Fallades Critiques

Es realitzen cada certes hores de funcionament, o cada cert periode,
sense tenir en compte I'estat de I'equip. Poden ser també:

.Neteges sistematiques

.Ajustos sistematics

.Substitucié de peces sistematiques (de desgast)

7. GRANS REVISIONS (ZERO HORES - OVERHAUL — HARD TIME)

Fallades Critiques

Tenen com a objectiu deixar 'equip com si tingués “zero hores” de
funcionament.

Taula 8. Tasques de Manteniment en funcié de la Criticitat de la Fallada

2.6.2 FREQUENCIA DE LES TASQUES DE MANTENIMENT

Una vegada definides les tasques de Manteniment és necessari determinar en quines
freqiiencies és necessari de realitzar-les. Existeixen tres possibilitats per a poder definir aquest

aspecte:
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1. A partir dels Historics de les avaries, que permetran determinar les taxes de les
fallades (la fiabilitat) i utilitzant técniques estadistiques (que son diverses) per tal
d’estimar el moment (temps) que es produira una fallada si no actuem sobre
I'equip. Caldra tenir present que és necessari una quantitat minima de valors de
fallada perqué estadisticament sigui significatiu (recomanable més de 10, tot i que
guan més elevada sigui la poblacié més exactes seran els resultats). Afegir que la
freqliencia determinara també el cost de la fallada i del cost de la tasca de
manteniment (Ma d’obra + Materials + Pérdua de Produccid durant la intervencio,
etc.).

2. A partir de Funcions matematiques que permetin predir la vida util d’'una peca, de
manera que es pugui estimar la freqliiéncia de la intervencié. Sol aplicar-se per
estimar la vida de determinats elements, com els hélices d’una turbina de gas,
coixinets o rodaments d’un equip rotatiu o la vida d’una maquina de tall, pero
generalment sén emprats per els fabricants d’aquests elements i es troben en les
seves recomanacions, especificacions o manuals.

3. A partir de les recomanacions dels experts en manteniment, sempre i quan no es
disposi de la informacié anterior. Aquestes solen ser:

a. Fixar una freqliéncia diaria per a les tasques de baix cost, com les
inspeccions visuals o lectures de parametres.

b. Les freqiiéncies setmanals sén aconsellables per a les tasques que suposin
muntatges o desmuntatges complexos i que no siguin justificables de
forma diaria.

c. Les freqliencies anuals es reserven per aquelles tasques que siguin
necessaries amb la planta parada i que no tinguin una necessitat mensual.

Aquestes frequencies indicatives no deixen de ser guies de referéncia i en cada
cas és convenient comprovar si la freqliencia proposada minimitza i/o redueix
de la forma adient I'efecte analitzat de la fallada.

Per ultim i amb la finalitat d’elaborar el Pla de Manteniment, és convenient
d’especificar I'especialitat de la tasca: Mecanica, Eléctrica, Predictiva, Operativa, de Lubricacid,
etc.

2.6.3 MILLORES DE LA INSTAL.LACIO

Hi ha determinades fallades que tan sols poden prevenir-se modificant o aplicant
millores a la instal-lacié. En aquest estudi s’han intentat resumir en les segiients (taula 9):
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TIPOLOGIA DE MILLORES O MODIFICACIONS

Canvis en els Materials
Mantenint el disseny de les peces, canviar la qualitat dels materials emprats per
tal de millorar-ne les propietats i caracteristiques (Ex: canvis en la composicid
quimica de l'acer, en el tractament superficial per millorar la capa externa, en el
tipus de lubricant per tal de millorar el contacte en moviment entre dues peces
metal-liques, etc.)

Canvis en el Disseny d’una pega
La geometria d’algunes peces fa que en determinats punts acumulin esforgos
excessius (tensions) que faciliten la seva fallada. Aplicant un canvi de disseny es
pot disminuir la seva probabilitat de fatiga.

Instal-lacié de sistemes de deteccio
La instal-lacié d’equips d’ instrumentacid que permetin la senyalitzacid d’un
avis/alarma quan es superi un rang prefixat d’'un parametre critic o que
directament aturin el funcionament de la instal-lacié, de forma que no sigui
possible treballar en unes condicions perjudicials pel sistema.

Canvis en el Disseny d’una Instal-lacié
Redissenyar tot el conjunt (no tan sols una peca) per evitar alguns modes de
fallada. Es el cas per exemple de les fallades produides pels “cops d’ariet” en una
instal-lacido en el qual s’han de canviar un conjunt d’elements (afegir tuberes
flexibles, acumuladors de pressio, etc.) aixi com modificar els tracats.

Canvis en les condicions de treball d’'un item
Actuar sobre les condicions que rodegen a I'element o un equip i no directament
sobre I'equip. Per exemple si es pensa en la fallada d’un intercanviador de calor
produit per incrustacions en la superficie tubular que condueix el fluid de
refrigeracid, aquesta fallada pot evitar-se tractant quimicament aquest liquid
amb un producte antiincrustant, pel qual no estem actuant sobre
I'intercanviador sind sobre un component extern.

Taula 9. Tipologia de Millores o Modificacions

2.6.4 FORMACIO DEL PERSONAL DE PRODUCCIO | MANTENIMENT

Per evitar les fallades que succeeixen, aplicant les mesures preventives perque no es
reprodueixin, o de forma correctiva per0 organitzativament eficient per resoldre-les
rapidament i amb un cost minim, és molt important i necessari utilitzar accions formatives, tan
pel personal d’operacié com pel de manteniment. La formacié en determinats procediments, o
en un risc en particular, el repas de diagrames unifiliars, I'estudi d’una avaria similar sén
exemples d’aquest tipus d’accions.

2.6.5 MODIFICACIONS EN LES INSTRUCCIONS O PROCEDIMENTS DE TREBALL DE PRODUCCIO

El personal que opera sol tenir una incidéncia elevada en els problemes que pot
presentar un equip. Es pot dir que aquesta és la mesura més economica i més eficag per lluitar
contra les avaries. En general les tasques de manteniment generen un cost, tan pel qué fa a ma
d’obra com de materials. Les millores també tenen un cost afegit relacionades amb el disseny i
amb les proves. Perd un canvi en un procediment d’operacié té en general un cost molt baix i
un benefici potencial altissim. De totes maneres també hi ha inconvenients, els canvis que es
proposen solen tenir una inércia elevada per portar-los a terme, pel que és necessari tenir
especial atencid al procés d’implantacié.
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Per altra banda, i en certes ocasions inevitables i que no es poden prevenir, per
minimitzar els efectes d’una fallada és necessari adoptar una série de mesures provisionals per
si aquestes avaries s’arribessin a produir. En aquest sentit es poden generar una série
d’instruccions d’operacio pel cas que succeeixin aquestes fallades en concret. Un bon exemple
és quan es produeix un tall en el subministrament eléctric d’'una planta, en les quals el
personal d’operacié i manteniment coneixen a través de protocols quines operacions s’han
d’executar per minimitzar les pérdues productives, de consums, etc.

2.6.6 MODIFICACIONS EN LES INSTRUCCIONS O PROCEDIMENTS DE TREBALL DE
MANTENIMENT

Algunes altres avaries es produeixen perqué determinades intervencions del personal
de manteniment no es fan correctament. La redaccidé de procediments en els que s’indiquin
clarament com han de realitzar-se determinades tasques, en les quals figurin determinades
dades (tolerancies, ajustos, parells de serratge, etc.) son d’una gran utilitat.

2.7 FASE 7. OBTENCIO DEL PLA DE MANTENIMENT I AGRUPACIO DE LES MESURES
PREVENTIVES.

Posterior a I'etapa de determinacid de les mesures preventives per evitar les fallades
potencials d’un sistema, s’inicia el seglient pas que és el d’agrupar aquestes mesures per
tipologia (tasques de manteniment, millores, procediments i formacid) per tal de facilitar la
seva implantacio. El resultat d’aquesta agrupacio és el seglient (taula 10):

PLA DE MANTENIMENT

El Pla de manteniment el composen el conjunt de tasques de manteniment resultant de
I'analisi de fallades. De totes maneres tot i ésser |'objectiu inicial d’aquest analisis no és
Idnic resultat util.

LLISTA DE MILLORES TECNIQUES A IMPLANTAR

Després d’aquest estudi s’haura generat un llistat de millores i modificacions necessaries
en la instal-lacié. Es convenient depurar aquestes millores, ja que segurament s’haura de
justificar economicament davant de la Direccid de la Planta la necessitat d’aquests canvis.
ACTIVITATS FORMATIVES

Estaran dividides en formacions pel personal de Produccid i pel de Manteniment. En alguns
casos també es fara extensiu als Contractistes, si aquests estan involucrats en I'execucio de
les tasques de manteniment.

PROCEDIMENTS D’OPERACIO | DE MANTENIMENT A MODIFICAR

S’haura generat una llista de procediments a elaborar o a modificar que tindra com a
objectiu evitar la fallada o minimitzar els seus efectes. Hi haura també unes instruccions
especials que faran referencia a mesures provisionals en cas de que es produexi la fallada.

Taula 10. Agrupacio de les mesures preventives segons la seva naturalesa
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2.8 FASE 8. POSADA EN MARXA DE LES MESURES PREVENTIVES OBTINGUDES.
2.8.1 PLA DE MANTENIMENT

Un cop determinat el Pla de Manteniment primer s’haura de substituir pel que estigui
vigent. Cal recordar que és convenient repassar-lo en varies ocasions per no oblidar algunes
tasques, les quals seran introduides als sistemes operatius que es disposin (OT’s, etc.).
Sobretot és necessari comprovar que les tasques recomanades pels fabricants dels equips
s’han tingut també en compte (sobretot si afecta al Manteniment reglamentari) per tal
d’assegurar que es tenen en compte tasques que legalment sén d’obligat compliment.

A partir del nou Pla caldra assignar al departament de Manteniment d’aquells mitjans
necessaris (técnics i materials) que hagin aparegut com a novetat de I'estudi, del qual se’n
derivara un nou pressupost de manteniment. També sera imprescindible formar al personal de
manteniment d’aquest nou Pla, explicant en qué consisteix i quines sén les diferéncies
respecte I'anterior, aixi com quines son les fallades que es pretenen evitar amb els canvis que
es pretenen implementar.

2.8.2. IMPLEMENTACIO DE MILLORES TECNIQUES

La llista de millores obtingudes un cop depurada s’haura de presentar a la Direccid de
Planta per a la seva aprovacid i realitzacid. S’haura de calcular el cost que suposa, sol-licitar
alguns recanvis i seleccionar els possibles contractistes (en el cas que no es puguin executar
amb el personal de la planta). També s’haura d’exposar i calcular els beneficis que s’obtinguin
de la implantacié de cadascuna d’elles.

2.8.3. POSADA EN MARXA DE LES ACCIONS FORMATIVES

Pel qué fa a les accions formatives s’hauran d’incloure en el Pla de Formacié de la
planta. La gran diferéncia entre les accions formatives del RCM i la majoria sera que les noves
formacions tenen com a objectiu resoldre els problemes tangibles i necessaris de la planta i
per tant han de traduir-se de la forma més rapida possible per assegurar-se amb celeritat una
millora dels resultats de les instal-lacions.

2.8.4. POSADA EN MARXA DELS CANVIS PROCEDIMENTALS

S’haura d’assegurar que tots els implicats coneixen i comprenen els canvis
procedimentals. Per aquest motiu també sera necessari d’organitzar sessions formatives en les
quals s’expliqui a tot el personal cadascun dels punts detallats en els nous procediments,
essent aquest aspecte el més important per assegurar una implementacio efectiva.
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2.9 PUNTS DIFERENCIALS D’UN PLA DE MANTENIMENT BASAT EN RCM

Si es compara un Pla de Manteniment convencional (Figura 2) que es troba basicament
centrat en les recomanacions dels fabricants més aportacions puntuals de tasques proposades
pels responsables del manteniment (en base a la seva experiéncia) i exigéncies legals de
manteniment de determinats equips, amb un Pla de Manteniment que estigui centrat en
I'analisi de les fallades, superficialment es poden copsar dues diferéncies notables:

L’Aplicacié de tasques noves de Manteniment. Intervencions que potser el fabricant
no havia considerat necessaries als seus equips o components pero que cal realitzar
perqué eviten perjudicis economics importants al conjunt de 'empresa.

- L’Eliminacid de tasques les quals les seves fallades associades que tractaven d’evitar
eren perfectament assumibles per I'empresa (economicament viables) ja que era
preferible que es produis la fallada i solucionar-la, que realitzar determinades accions
per evitar-la que al final generaven un cost innecessari.

Q DE MANTENIMENT INCIAL

v

RECOPILACIO INSTRUCCIONS DE FABRICANTS

APORTACIONS DELS MT. REGLAMENTARI
RESPONSABLES DE I/0 LEGAL
MANTENIMENT.

[ PLA DE MANTENIMENT CONVENCIONAL ]

Figura 2. Pla de Manteniment Convencional

De totes maneres, el Manteniment Centrat o Basat en la Fiabilitat o RCM (Figura 3) va
molt més enlla de la concepcié tradicional. No tan sols s’obtindra una Pla de Manteniment que
tracti d’evitar les fallades potencials i previsibles, sind que a més aporta una informacié molt
valuosa per elaborar un nou Pla de Formacié anual orientat a la resolucié dels problemes
actuals, aixi com aspectes a incloure en els manuals d’operacid i de manteniment. Per altra
banda, el lloc que ocupen les recomanacions del fabricant en el Pla de RCM no és més que una
mera consulta final per assegurar que s’han tractat tots els punts importants a mantenir.
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PLA DE MANTENIMENT BASAT EN
RCM

DETERMINACIO DE LES FALLADES POTENCIALS

ANALISI DE FALLADES

DETERMINACIO DE LES MESURES PREVENTIVES

p < CONSULTA DE MANUALS
Pla de Formacio
OBLIGACIONS LEGALS
Modificacions
Procediments
{ PLA DE MANTENIMENT }

Figura 3. Pla de Manteniment basat en RCM
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2.10 ASPECTES GENERALS DESTACABLES DEL PROCES D’IMPLANTACIO DEL RCM

Hi ha una série de conceptes generals alhora d’'implantar la metodologia RCM que s6n
molt importants i que cal destacar alhora de posar-la en practica, per tal de que el resultat
pugui ser exitos.

Inicialment pero cal conéixer si existeix una necessitat de millora real a la instal-lacié
que faci rendible la seva utilitzacid, ja que les empreses consultores expertes en RCM sovint
només transmeten els avantatges de la metodologia (millora de la fiabilitat, disponibilitat,
reduccid del cost de manteniment, etc.) perd no exposen els seus inconvenients. Per exemple
requereix d’una inversio inicial important, de I'assignacié d’un minim de recursos humans i
d’una certa qualificacié d’aquest recursos, aixi com d’una alta implicacié per part de la Direccid
de la companyia, entre d’altres, aspectes que no totes les empreses es poden permetre.

Diriem doncs que no és una eina aconsellable per una I'empresa que no tingui unes
exigencies elevades de millora de la fiabilitat del procés, ja que assoliria uns bons resultats en
aquest indicador, perd per a poder assolir-los no seria economicament viable la seva
implantacid. En el cas perd d’empreses de certa envergadura i amb exigencies grans de millora
funcional dels seus sistemes, per exemple aquelles en les que una parada per avaria del
sistema els hi provoca un perjudici economic molt elevat, si que és justificable aplicar aquesta
metodologia. Val a dir també que molts dels conceptes i de les técniques d’analisi que
apareixen en RCM sdn completament utils i exportables per als gestors de manteniment ja que
poden resoldre problematiques en molts dels altres ambits operacionals, encara que no sigui
justificable aplicar aquesta metodologia per complet a les seves instal-lacions.

2.10.1 EXTENSIO DE L’ANALIS RCM

Abans de llangar-se en la implantacid de la metodologia RCM també és important
efectuar-se una reflexié molt oportuna: Cal aplicar aquesta metodologia a tota la Planta o tan
sos als equips critics de la mateixa?

Com ja s’ha comentat, aquesta tecnica originariament va néixer en el sector
aeronautic. El principal objectiu era assegurar que un avié no fallaria en ple vol, ja que no hi ha
la possibilitat d’efectuar una reparacio si es produeix una anomalia a 10.000 metres d’altura. El
segon objectiu, quasi tant important com el primer, va ésser assegurar aquesta fiabilitat al
minim cost possible, perqué resultava econdmicament inviable el fet de mantenir la fiabilitat
de la instal-lacié (I’avid) a través de la substitucié sistematica de tots els seus components. Per
tant aquesta técnica i en aquest sector s’aplica a tot I'avié i no solament a equips peculiars. Es
el conjunt el que no pot fallar, i no algun dels seus elements individuals, per molt o poc
importants que aparentin ser, ja que el que realment és important és la conseqiiéncia que pot
produir i no I'equip en si mateix.

En la majoria d’industries quan apliguen RCM no I'extrapolen a tota la instal-lacid, siné
que realitzen una seleccid d’equips critics per tal d’assegurar que aquest equips no fallin.
L’estudi de les fallades d’aquests equips s’efectua amb un grau de profunditat tan elevat que
per cadascun dels equips s’identifiquen centenars o milers de modes de fallada potencials, i
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per 'estudi de cada equip critic sén necessaris mesos, fins i tot alguns anys. Per a la resta

d’equips que no s’estudien, el Manteniment s’elabora atenent a les recomanacions dels
fabricants i a I'experiéncia dels tecnics experts o responsables del manteniment. En el millor
dels casos només s’estudien les seves fallades i la seva forma de prevenir-les després de que
aquestes hagin ocorregut i es fa poca cosa per anticipar-se a elles.

Es possible que aquesta forma de plantejar el treball, dirigint RCM tan sols als equips
critics, potser sigui la correcta en determinades circumstancies, pero és dubtosa la seva
viabilitat quan es busca millorar la fiabilitat-disponibilitat del conjunt i sobretot si
posteriorment es vol assolir una reduccidé i optimitzacid dels costos de manteniment. Els
tecnics en Manteniment i Produccié a vegades no son conscients de que una instal-lacié pot
parar-se, inclus per periodes prolongats de temps, per culpa d’equips o elements que no solen
pertanyer a aquesta categoria d’equips critics. Per exemple una petita fuga en un circuit
hidraulic, una obstruccié en una valvula simple o un error de lectura en un instrument pot
originar una seqiiencia de fallades posteriors produint al final la parada de tota la Unitat
productiva. Potser és que estem acostumats a pensar que els equips critics son aquells equips
grans, significatius, i a vegades oblidem que un simple cargol pot aturar una planta, amb la
repercussio de pérdua de produccid i els costos d’arrancada associats que representa restablir
la situacid.

Es necessari recalcar que no sén els equips els que sén critics sind I'efecte o la
consequéncia de la seva fallada. La criticitat o el risc de fallada no és derivada de |'aturada de
I'equip en si mateix, sind de la repercussid que pot tenir la seva avaria en la funcionalitat del
sistema al qual pertany i el cost que representa. A més, considerar un equip critic no aporta
cap informacid que condicioni un plantejament del seu manteniment, ja que si pel fet de ser
critic hem de realitzar un manteniment molt exhaustiu, potser estem malgastant esforgos i
diners en prevenir avaries que poden ser perfectament assumibles per a 'empresa. Es pot
resumir doncs que és la classificacié de les avaries en critiques o no les que aportaran
informacid util per a la presa de decisions i no la classificacié dels equips en si mateixos.

Per tant i en relacio a respondre la pregunta inicial del capitol cal efectuar i dirigir RCM
a tota la Planta. Es necessari identificar les possibles fallades de tota la instal-lacié, classificar-
les en funcio de la seva criticitat i adoptar les mesures preventives que evitin o minimitzin els
seus efectes que siguin economicament proporcionals a aquesta repercussio.

Per a poder assolir aquesta extensidé sera necessari planificar la implantacié de la
metodologia de forma que asseguri que I'estudi aglutini la totalitat de la instal-lacid, o si més
no, tenir el coneixement de que aplicar aquesta técnica tan sols en una part del sistema només
aportara resultats parcialment i no de forma global.

2.10.2 LA DETERMINACIO DEL NIVELL DE PROFUNDITAT

El segon aspecte important a destacar i que mereix una atencio especial és el Nivell de
Profunditat de I'estudi. Avui en dia, en el qual segurament la majoria de Responsables de
qualsevol ambit de gestid no gaudeixen de tots els recursos necessaris (economics, materials o
personals), s’ha de cercar I'equilibri entre la inversié de la mesura adoptada i el resultat
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obtingut. La decisio d’afrontar i plantejar el nivell de profunditat de I’estudi anira lligada a la

tipologia d’Inddstria on s’apliqui RCM i tindra en compte les seva complexitat técnica, les seves
necessitats i/o exigéncies. En funcié d’aquests aspectes I'estudi profunditzara més o menys
tant en el desglossament de I'arquitectura funcional i organica (la quantitat dels elements a
analitzar) com en el nivell d’analisi de les causes de les fallades d’aquests elements.

En el present treball s’aconsella que el nivell de profunditat per aquelles empreses més
convencionals que no tinguin exigéncies tan elevades (com ho poden ser el sector aeronautic o
energeétic) sigui el que detalli I'arquitectura organica fins arribar a I’element mantenible, sense
haver d’aprofundir més fins als seus components, i que el nivell durant I'analisi de causes no
sobrepassi el segon nivell posterior a la fallada (en alguns casos especials es podria arribar al
tercer), essent el primer nivell d’analisi el mode de fallada i el segon la seva primera causa
arrel.

Amb aquest nivell de profunditat ja es poden plantejar mesures preventives o
reactives per evitar les fallades realment practiques i efectives. A més cal recordar que no és
econoOmicament viable per a una empresa evitar totes les possibles fallades, per exemple si té
una probabilitat molt baixa d’ocdrrer i un efecte o pérdua moderada en el procés. Ara bé si
que és importantissim intentar identificar-les totes, aixi com tots els seus possibles efectes, per
a poder elaborar un pla de contingéncies i aixi minimitzar-ne les conseqiiéncies. Es més
important analitzar el conjunt de la Planta amb un cert nivell de detall que no profunditzar
molt tan sols una part de la instal-lacié. Amb aquesta profunditat equilibrada i aplicada a tot el
conjunt es poden obtenir uns resultats prou exitosos de forma global. En cas necessari i a
posteriori es pot estudiar amb més detall algun equip especial o algun subsistema, la fallada
del qual sigui especialment critica i dificultosa de resoldre, i per a la qual també sigui
necessaria I'ajuda d’altres especialistes.

Una altra bona idea és la de dividir la Planta en els diferents sistemes principals que la
componen i estudiar cadascun d’ells amb el nivell de profunditat adient. Estudiar cada sistema
amb una profunditat excessiva acabara sobrecarregant de treballs als responsables de I’estudi,
els resultats es retardaran i es corre el risc de que sigui inviable el Pla de Manteniment
resultant tan a nivell técnic com economic. De totes maneres estudiar-lo amb un nivell de
profunditat minim simplificara massa el procés i no s’aconseguira cap resultat realment util.

2.10.3 TIPOLOGIES D’IMPLANTACIONS RCM EN FUNCIO DE L’EDAT DE LA INSTAL.LACIO

El tercer aspecte destacable és que en realitat existeixen diferents models
d’implantacié de RCM i que aquests es divideixen en funcid del grau d’experiéencia que es té de
la instal-lacié. Per exemple es pot implantar aquest métode durant I'etapa de disseny d’una
Planta mentre encara s’esta elaborant el projecte per tal d’obtenir de forma inicial un bon Pla
de Manteniment i no només tenir present les especificacions dels fabricants de la nova
magquinaria. També es pot implantar RCM en instal-lacions que es trobin en la seva edat infantil
(menys de 2 anys). Perd en ambdds casos la seva implantacid o estudi requerira d’un personal
tecnic expert en aquesta metodologia molt més qualificat que en I'aplicacid usual ja que no
sera possible de fer intervenir personal propi amb I'experiéncia suficient acumulada, ni poder
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revisar historics d’averies de la instal-lacid per tal de coneixer una situacid inicial que no parteix
completament de zero. En aquest casos una bona alternativa és la d’intentar efectuar una
comparativa amb les incidéncies d’una instal-lacid real o aconseguir la participacié de personal
que en tingui experiencia. En tot cas, i de forma genérica, les enginyeries projectistes i les
empreses quan inverteixen en una nova instal-lacidé no acostumen a incloure un Pla de
Manteniment a partir d’un estudi de RCM tot i que segurament seria un nou camp d’estudi
interessant.

En el present treball es tenen en compte situacions més convencional en les quals es
vol efectuar un pas important de millora en la fiabilitat de instal-lacions, planta que gaudeix
d’un cert temps de funcionament i que disposa d’una certa experiéncia registrada i d’un
personal operatiu i de manteniment amb coneixements suficients dels seus sistemes.

2.11 RECURSOS | TEMPS NECESSARI PER APLICAR RCM

Per acabar I'exposicid de la metodologia RCM cal comentar també quina és la
quantitat i la qualitat dels recursos humans necessaris i quin és el temps aproximat requerit
d’implantacié. Aquesta técnica no és senzilla d’aplicar i una sola persona no pot fer front ni té
tots els coneixements per a confeccionar la globalitat d'un projecte d’aquestes
caracteristiques. Per una banda és necessita un técnic expert en la metodologia aixi com altres
experts en gestié del manteniment (sobretot en analisi de causes de les fallades i amb
I'experiéncia suficient d’intervencions de manteniment) i per l'altra és imprescindible la
participacid de persones amb coneixements elevats de la instal-lacié a estudiar. Es del tot
recomanable que per efectuar un projecte d’aquestes caracteristiques es contracti un tecnic
expert de RCM que sigui extern ja que no hi existeixen gaires gestors de manteniment amb
aquests coneixements a les empreses convencionals. Aquest expert actuara com a lider i
coordinara els diferents grups de treball.

Pel que fa a la organitzacid dels recursos humans es crearan una serie de grups treball
interns de la Planta, els quals realitzaran I'estudi conjuntament amb el técnic expert en RCM.
Aquests grups son els seglients:

Grup RCM Management. Sera el Grup Director. Compost per el Director de Planta, els Caps de
Manteniment, els de Produccid, Qualitat i Seguretat. L'equip estara liderat pel Responsable del
Projecte de RCM que orientara les diverses reflexions del grup. Aquest grup aportara el
coneixement global que té per tal de tragar I'enfoc i la selectivitat inicial dels sistemes.
Finalment presentara el Pla de Manteniment resultant per tal de que la validi la Direccié aixi
com també valorara el nivell d’éxit dels resultats obtinguts a través del Retorn de I'Experiéncia,
establint un Procés de Millora Continua permanent, revaluant, optimitzant i modificant les
mesures adoptades del nou Pla de Manteniment.

Grup RCM Pilot. Sera la clau mestre de l'analisi. Seguira les directrius del grup de
Management, i preparara amb detall el conjunt d’analisis pel grup Sistema. Aquest grup es
composara basicament per a les persones que coneixen la metodologia RCM, el lider de la
metodologia, els gestors del manteniment (cap de manteniment) i com a minim dos técnics
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experts de manteniment que coneguin a fons la instal-lacid, essent un d’ells d’especialitat
mecanica i I'altre d’especialitat eléctrica. Aquest grup sera el que estudiara totes les possibles
fallades de la instal-lacio, avaluara I’historic d’averies, analitzara les possibles causes primaries i
determinara les mesures preventives. No executara aquesta tasca solitariament i de forma
aillada sind que treballara i es coordinara en cada moment amb els Grup Sistema o Equip.

Grup RCM Sistema o Equip. Seran els diversos grups de treball formats per una seleccidé
d’operaris de produccid i de manteniment de cadascun dels diferents subsistemes de I'estudi.
Basicament estara format pel personal usuari el qual és més coneixedor del dia a dia de les
magquines o linies. Cadascun d’aquests grups s’encarregara de recollir algunes de les dades
sobre el terreny del seu propi subsistema i d’aportar la seva experiéncia quotidiana de la
instal-lacio a les sessions de treball amb el grup Pilot. Comentar que el grup d’operaris de
produccié normalment seran els que aportin més idees dels simptomes del procés i el personal
de manteniment idees de les causes primaries de les fallades. Finalment i després de que el
conjuntament amb el grup Pilot hagin definit les causes primaries, aquest també ajudara a
elaborar les tasques del Pla de manteniment, les accions preventives per tal d’evitar la fallada.

Es important destacar que alhora de confeccionar el Grup Pilot i el Grup Sistema caldra
seleccionar detingudament els recursos que hi participin aixi com definir un Planning adequat
de treball, tan per a les sessions d’analisi com pel treball de camp per tal de no fer perdre
temps i esfor¢os innecessaris al personal que integren aquests grup ja que paral-lelament han
de poder contribuir en la seva tasca usual diaria.

Pel que fa al temps necessari d’'implantacié és bastant dificultds definir-lo amb
exactitud ja que intervenen varis factors que poden fer variar molt els terminis. Els factors més
importants que influiran en aquesta variabilitat sén:

- La tipologia Industrial. Com sempre el model de negoci determinara les necessitats o
objectius de fiabilitat/disponibilitat que configurara el nivell de profunditat de I'analisi i
per tant la seva complexitat técnica. En funcié d’aquesta complexitat es podra assignar
un temps.

- La disponibilitat i I’'accés a la informacid. Registres, historics d’averies, GMAQ’s, etc.
per analitzar I'estat actual del manteniment.

- Els recursos humans disponibles. Comentat anteriorment.

- LU’extensié o abast de la instal-lacié. En el cas d’'una empres petita es pot realitzar
I’estudi al complet directament. En empreses mitjanes o grans es pot iniciar mitjangant
una prova pilot.

De totes maneres les millors experiéncies d’implantacié sén les que han assignat uns
recursos humans suficients per tal de que en un periode maxim d’un any s’hagi pogut obtenir
un Pla de Manteniment resultant. Posteriorment sera precis d’un nou periode complet d’un
altre any per a contrastar i analitzar els resultats d’aquest Pla i obtenir resultats d’indicadors
de la Planta. Aquest fet no significa que per assolir aquest estudi els recursos humans
esmentats estiguin alliberats durant un any ni que I'estudi s’efectui de forma continuada
diariament siné que d’'una forma ordenada i a través de plans setmanals, mensuals i
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trimestrals de treball (per a I'analisi normalment de cadascun dels sistemes) sera possible
assolir de forma exitosa una aplicacié RCM global en una Planta.

Mitjancant un expert en RCM extern a I'empresa, un técnic mecanic i un altre técnic
eléctric/instrumentacié amb suficients coneixements de la instal-lacié i dedicats a temps
parcial (un dia amb dedicacié exclusiva a la setmana), més la col-laboracid i participacio dels
Caps de Manteniment, de Produccid, de Qualitat i Seguretat durant aproximadament unes 15
reunions i unes altres 50 sessions conjuntes del Grup Pilot amb cadascun dels Grups Sistemes
(de no més de 2 hores cadascuna) es pot obtenir un estudi complet d’'una Planta productiva
composta per unes 20 linies productives. Aquest fet i sense comptar amb el tecnic expert en
RCM suposaria al voltant d’'unes 2.000 Hores-Home/any, és a dir, al voltant d’una sola persona
que es dediqués exclusivament a efectuar I'estudi.

Posteriorment i durant el cas practic, el qual és aplicat a una sola linia de produccid i
pel qual es va tardar aproximadament un mes en aconseguir I'obtencid del Pla, s’exposara amb
més precisio els temps aixi com els recursos emprats, tot i que com ja s’ha comentat aquests
aspectes solen dependre de molts factors.
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3. APORTACIONS | PROPOSTES DE MILLORA A LA METODOLOGIA RCM.

3.1 ESTUDI DE LA SELECTIVITAT INICIAL DE RCM. LA MATRIU DE CRITICITAT SDQ.

Un cop s’hagi iniciat un procés RCM en una industria, el Grup de Management, sota el
lideratge d’un técnic expert en aquesta metodologia, ha de poder formalitzar les activitats
seguents :

1. Fraccionar 'empresa en diferents processos o grans arees de produccio.

2. Seleccionar cada area o procés a estudiar, basant-se amb criteris quantitatius i
qualitatius, segon la importancia, els problemes coneguts que generen, el domini
del procés, etc.

D’aquesta manera ha de sorgir una seleccid inicial on sobresurtin aquelles arees més
significatives i on posteriorment el Grup RCM Pilot pugui efectuar-ne una descomposicid
organica i funcional, i seguidament prosseguir amb les segiients fases d’aquesta metodologia.

Es doncs important poder efectuar aquest procés de seleccid inicial de les arees de
forma que aflorin aquells seccions amb més rellevancia, les quals seran les primeres de
I'estudi, les més significatius o les que aporten més valor afegit per a I'empresa.

Es proposa doncs una forma de puntuar les arees mitjangant una serie de factors, els
quals configuraran el que podem anomenar com a matriu de criticitat SDQ. Aquests factors
son:

e Seguretat (S)

e  Produccid o Disponibilitat (D)

e Qualitat (Q)

e Cost del Manteniment (M). Es pot utilitzar en algunes ocasions quan siguin
molt significatiu.

a) CRITERI DE SEGURETAT

Aquest criteri rebra un tractament especial, en funcié de la tipologia Industrial (per
exemple en grans industries com les Quimiques, Centrals eléctriques, Refineries,
Siderurgiques, etc.) quan sigui de gran rellevancia no incdérrer en accidents greus (tan
per a les persones com pel Medi ambient) derivats de la manipulacid o transformacié
de materials o matéries que tenen una perillositat elevada. Es considerara doncs,
degut a aquesta rellevancia, que aquest criteri no sera ponderable conjuntament amb
els altres. Per altra banda i en el moment d’analisi dels efectes de les fallades dels
equips que puguin ocasionar un risc de seguretat important també es considerara
aquest factor com a especial. Per a poder valorar aquest criteri es pot tenir present:

o LaInfluéncia de la avaria en el terreny laboral i mediambiental.
o Directius reglamentaries significatives.
o Experiencies sobre accidents de treball .
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S’assignara a una fallada critica produint un efecte greu de seguretat un valor de S=1
gue correspondra a una Criticitat 10 (veure la figura 4. Matriu SDQ).

b) CRITERI DE DISPONIBILITAT (D)

Es quantificara el criteri de disponibilitat segons la taula seglient (taula 11) en funcid
de la criticitat de la fallada:

FALLADA VALOR DESCRIPCIO DE L’EFECTE

CRIiTICA D=1 Caldra evitar o minimitzar la fallada de I'equip

IMPORTANT D=0 Parada de I'equip . La Fallada es pot evitar sense grans esforgos ja
que es dificil que es materialitzi (Ex: aplicant M.Preventiu/rondes
d’inspeccid)

TOLERABLE D=-1 La fallada té poques conseqlieéncies pel procés

Taula 11. Ponderacio del criteri de disponibilitat

Per tal de poder ponderar la criticitat del sistema/subsistema/maquina es tindra
present el segiient a partir dels registres de que es disposi i de I'experiéncia historica:

La influencia de les parades del sistema.

L’existéncia d’equips redundants o de pulmons de produccid.
La influencia de |a fallada de I'equip sobre altres equips.

La freqiiencia de les fallades.

Els temps de parada de cada fallada.

c O O O O

c) CRITERI DE QUALITAT (Q)

El criteri de Qualitat sera puntuat seguint el mateix criteri D i segons la taula segiient

(taula 12):
FALLADA VALOR DESCRIPCIO DE L’EFECTE
CRITICA Q=1 Caldra evitar o minimitzar la fallada de I'equip
IMPORTANT | Q=0 La Fallada es pot evitar sense grans esforgos ja que es dificil que es
materialitzi (Ex: aplicant M.Preventiu/rondes d’inspeccid)
TOLERABLE = Q=-1 La fallada té poques conseqiieéncies

Taula 12. Ponderacio6 del criteri de Qualitat
Aquest criteri sera quantificat segons les premisses segiients:

o Percentatge de pérdues de produccid derivades de la fallada dels equips
o Influéncia de les fallades sobre la qualitat final del producte.

A partir d’aquesta sistematica s’aconseguira recollir unes valoracions que conformaran
la Matriu de Criticitat SDQ, la qual permetra establir una seleccié previa general dels
processos o arees mitjancant la correlacio dels criteris anteriors.

Segons la tipologia d’empresa i la forma en qué es desenvolupi I'estudi aquesta matriu
de seleccid inicial també es pot emprar posteriorment per a la seleccid dels sistemes, per a la
seleccié de subsistemes (tal i com s’exposara en el cas practic del present estudi) o fins i tot
per a la seleccié de maquines o equips. En aquests casos pero, caldra tenir present que cada
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puntuacid es multiplica per la valoracid antecessora del nivell superior i per tant quan es vulgui

valorar la criticitat de la totalitat de les fallades en conjunt s’observara que totes les fallades
critiques que formin part de subsistemes, sistemes i arees també critiques tindran una
puntuacié excessivament elevada cosa que potser no s’ajustara a la realitat de la repercussid.
Es proposa per tant que aquest criteri de seleccid simple s’utilitzi tan sols per distingir a grans
trets els sistemes o arees amb més criticitat, és a dir, les arees les quals una fallada funcional
del seu conjunt produis una conseqiiencia molt perjudicial per a la companyia. Si no es té cura
d’aquest fet no es distingira adequadament la gravetat dels efectes del conjunt de fallades.

QUALITAT (Q)
SEGURETAT (S) Inacceptable (1)

CRITICA IMPORTANT TOLERABLE

Inacceptable (1) | A controlar (0) | Despreciable (-1)

CRITICA Inacceptable (1)

IMPORTANT | A controlar (0)

TOLERABLE | Despreciable (-1)

)
=
<
=
=
=
2
o
-9
i
o

Figura 4. Matriu de Criticitat SDQ

Afegir que en Funcid de la Industria seleccionada i de la rellevancia del criteri de
Qualitat (Q) o de Disponibilitat/Produccié (D), es poden transposar les dades d’aquests dos
criteris. Per exemple en el cas anterior pren rellevancia el Criteri Q (9,8,6> 9,7,4) per sobre de
la Disponibilitat.

En cas de no poder definir amb tanta claredat la correlacié entre aquestes tres
variables, es pot emprar I'alternativa d’utilitzar la matriu de criticitat classica (figura 5) la qual
pero tan sols permetra observar i quantificar la gravetat d’un succés a partir de la probabilitat
de que es produeixi (la freqliencia d’una potencial fallada no desitjada amb les seves
consequiencies probables).

MITJA MITJA BAIX

BAIX ‘
Freveble ImprObabIe

PROBABILITAT

SEVERITAT

Despreciable

Freqient

Figura 5.Matriu de Criticitat classica
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3.2 SELECTIVITAT DELS EFECTES DE LA FALLADA FUNCIONAL. MATRIU DE CRITICITAT
DESENVOLUPADA

Una vegada s’ha desglossat I'arquitectura organica i funcional i s’han detallat totes les
possibles fallades funcionals, caldra quantificar mitjancant alguna metodologia la gravetat dels
efectes d’aquestes fallades i les seves causes de forma que posteriorment es puguin aplicar
convenientment les mesures preventives. Mitjancant aquesta quantificacié es podra copsar
quines son les fallades que seran més critiques i quines no, aixi com s’invertira una quantitat
major o menor de recursos per tal d’evitar-les. Per a poder efectuar a una classificacié de la
seva criticitat i la probabilitat, risc o capacitat d’apareixer, es proposa en aquest capitol un
sistema de classificacié més desenvolupada seguint la premissa anterior de la matriu SDQ.

En aquest cas pero s’utilitzara una matriu que pugui valorar amb més precisié la
gravetat o criticitat dels efectes, per la qual s’ha cregut convenient d’afegir una serie de factors
qgue en la selecciod inicial no eren necessaris perd que ara seran imprescindibles. Sén els
seguents:

- S.Seguretat. Esvaloraraigualment el factor de seguretat cap a les persones i el medi
ambient de forma especial. Val a dir perd que aquest parametre també es pot
incloure en dins del factor de Gravetat i no ponderar-se de forma aillada com en el cas
de la matriu SDQ.

- G. Gravetat. Aquest factor tindra present la pérdua de Disponibilitat-D (temps de
parada en un equip o a tot el procés), la péerdua de Qualitat-Q (costos de la pérdua
productiva o de mala qualitat) aixi com també tindra en compte el cost de reparacié o
Mantenibilitat- M (temps de reparacié de la fallada).

- F.Freqiiencia. Esvalorara la probabilitat (tan si és coneguda o com si es tracta d’una
estimacid) de que es produeixi una fallada, pel qual s’hauran de revisar els historics
d’avaries. Afegir que amb aquest criteri s’estara avaluant indirectament la fiabilitat de
I'element.

- E. Detectabilitat. Prendra molta rellevancia el fet que I'usuari pugui detectar amb
anterioritat o en el mateix instant de temps que esta succeint la fallada, ja que si
aquesta és oculta pot ocasionar una empitjorament de les seves conseqliéncies, un
augment de les pérdues, un major temps de reposicid, per tant una major
indisponibilitat i en definitiva un augment dels costos que se’n derivin.

Tal i com es pot comprovar a la taula seglient (taula 13) primerament es valoraran de
forma individual cadascun dels factors comentats (sumant cadascun dels efectes descrits a la
taula) i una vegada s’hagin quantificat es multiplicaran en conjunt per tal de donar un valor
global de criticitat a I'efecte de la fallada. Posteriorment aquest valor es multiplicara
novament amb el valor de la matriu SDQ, per tal de poder efectuar una especie de ranquing
d’efectes de fallada de la instal-lacié de cara a un analisi adient de les mesures preventives.

Per altra banda val a dir que cada empresa pot dissenyar-se i adaptar les seves propies
matrius de criticitat, en funcié de les valoracions, objectius i necessitats internes. A més i
depenent d’aquestes necessitats, aquestes matrius poden tenir una complexitat major en
quan a la assignacio de factors i valors.
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De totes maneres també és important afegir que és convenient i recomanable, alhora
d’efectuar un analisi d’aquestes caracteristiques, simplificar en certa mesura la ponderacid
per no caure en I'error d’invertir un temps massa gran en elaborar aquestes taules sense que
aportin la informacio corresponent per a una presa de decisions encertades.

PROPOSTA
DE
VALORS
Sense influéncia 1,00
Influéncia baixa amb ferits o de lleu
contaminacio 2,00
5 | S B e LR Mitjana amb ferits o contaminacid mitjana
(critics) 5,00
Important amb risc de mort o greu
contaminacio (catastrofics) 10,00
Parada de l'equip < T1- 1h 1,00
o ':t D Per a la DISPONIBILITAT / Parada de I'equip >T1i< T2 - 4h 2,00
PRODUCCIO
é E Parada del procés < T1-1h 5,00
o
|n:= é Parada del procés > T1i<T2-4h 8,00
- U] MTTR <t1-0,5 h 1,00
o
g M Per a la MANTENIBILITAT 0 COSTDE | MTTR>t1i<T2-2h 2,00
= MANTENIMENT
E MTTR>t2i<T3-8 h 3,00
2 MTTR > 13 4,00
<
noc Pérdua % <W 1,00
(=]
Péerdua% >Wi<X 2,00
3 Q | Pera la QUALITAT erduat > Wi '
e Perdua% > Xi<Y 3,00
Q.
v Perdua%>Yi<Z 4,00
3
= Altament improbable A < 10° 1,00
3
= w Per a la FREQUENCIA / FIABILITAT | |mprobable 107 <A< 10° 2,00
( A = taxa de fallada. Avaria / hora) . 5 4
Ocasional 10~ <A< 10 3,00
Fregiient 10° <A 4,00
Existeix alarma Visual o Auditiva amb
localitzacid i autoregula el procés. 1,00
Existeix alarma Visual o Auditiva sense
w Per a la Detectabilitat loezlftame 200
Detecci6 pel conductor/usuari 3,00
No existeix 4,00

Taula 13. Criteris per elaborar matriu de criticitat
Valor maxim de Freqiiéncia/ Detectabilitat= 4
Valor maxim Gravetat= 10+8+4+4= 36
Valor Criticitat Inicial MAXIMA= 36x4x4= 576 punts.
Valor Criticitat final (x Matriu SDQ) = 576x10=5760 punts.

Exemple 1 : Es produeix una avaria en I'alimentacié d’aire d’una valvula d’aportacié de vapor en una
planta quimica i para el procés 2 hores. La reparacié és senzilla (<0,50 h) i poc costosa ja que es disposa d’una
valvula de recanvi. Hi ha perdues productives importants i la fallada s’havia produit 2 anys abans. (Ocasional 10° <
A< 10™). Els operadors detecten la fallada quan la valvula entra en posicié de seguretat (tancada) ja que senyalitza
un error a la pantalla.
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G=1(S) +8(D) +1(M) + 3(Q) = 13 / F=3 / E= 2. / Valor de Criticitat inicial = 13x3x2=78 punts

Exemple 2 : Es produeix la mateixa fallada anterior pero derivat de I'dltima avaria aquesta vegada s’ha
dissenyat un circuit de bypass de vapor en el tram de la valvula de regulacié en cas de fallada. Quan es produeix
I'avaria es para el procés durant 15 minuts ja que els operadors han d’obrir manualment una valvula (detecten
igualment en pantalla I'error) ja que tenen una instruccié de com actuar. La valoracid és la segiient:

G=1(S) +1(D) +1(M) + 1(Q) = 4 / F=3 / E= 2. / Valor de Criticitat inicial = 4x3x2=24 punts

3.2.1 ESTUDI DEL VALOR PROPOSAT DE CADA FACTOR

Mereix una atencid especial comentar que els valors proposats per a cada factor a
ponderar sén un aspecte clau per tal d’efectuar una seleccié adient i ponderar correctament
I'efecte o la conseqiencia de cada fallada. Per tal d’assignar uns valors correctes és
recomanable simular 'efecte de les fallades que ja han succeit mitjangant I'historic d’avaries
existent i comparar aquesta criticitat inicial simulada amb els costos finals coneguts per
observar-ne la correlacio. Una altra forma més precisa pero més complexa és la d’associar un
cost estimat a cada efecte de certa rellevancia (que superi un cert valor de la criticitat). En
aquest sentit cal remarcar que hi ha industries en les quals és vital que no es pari el procés
(processos continus, etc.) degut a I'elevat cost que representa una parada, pero en d’altres
pren més importancia la qualitat del producte fabricat i evitar el rebuig o reprocés de producte
per I'elevat cost que genera. També es pot donar el cas que aquests dos aspectes tinguin la
mateixa importancia. En definitiva, efectuar una matriu adient pot representar afinar molt en
determinar aquelles fallades més critiques per tal d’orientar correctament els esforcos en
evitar-les o minimitzar-les.

3.3 LOGIGRAMA DE DECISIONS DEL MANTENIMENT.

En aquest capitol es proposa un Logigrama de Decisid del qual es puguin deduir les
intervencions de manteniment més oportunes de forma que aquestes tasques puguin ésser:

- Aplicables: Puguin portar-se a la practica.
- Eficaces: Permetin reduir la taxa de fallada i dominar la seva evolucié.
- Economiques: Siguin realitzades en unes condicions de cost raonables.

Afegir en aquest sentit que un cop s’hagin seleccionat els efectes més critics a través de
les matrius de criticitat exposades amb anterioritat, la resultant ha d’ésser en forma de 2
[listats finals de RCM:

1. La Plantilla d’Analisi de Fallades Funcionals (FMECA) amb les causes seleccionades, la
qual permetra de realitzar el seglient llistat.
2. LaPlantilla de Decisions de les Intervencions de Manteniment.

A continuacid es representa el_LOGIGRAMA DE DECISIONS DEL MANTENIMENT
proposat (figura 6).
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PART Il: METODOLOGIA RCM

GESTIO INTEGRAL DEL MANTENIMENT

Una instruccid disciplinaria Sl Realitzar una Instruccié
preveu la fallada ?
NO
Una accié de neteja i/o S Neteja i/o Lubricacié
lubricacid preveu la fallada?
NO
. e N r
Una inspeccio V|§ual regular de S R Verificacid regular de
|'estat del sistema en Festat del sist
funcionament preveu la fallada? L estat del sistema
NO
r
La posta apunt regular del Sl Posada apunt (ajust-calibracid) de
sistema preveu la fallada forma regular del sistema
NO
7
La substitucid sistematica de sl Substitucid regular de
I'element preveu la fallada? I'element (Hard-Time)
NO
Existeix una tasca de Mt. Sl Programacié — Mt. Condicional
Preventiu aplicable, eficag i
economica?
NO
Existeix una tasca de Mt.. Sl Programacié —Mt. Predictiu
Predictiu aplicable, eficag i >
economica?
NO
< o . (
Es economicament interessant SI Planificar la tasca de mt.
esperar a la fallada? (Mt. . .
Correctiu) Correctiu (Preparacio)
NO
Es possible i interessant S|

eliminar la fallada modificant el
sistema?

Redisseny

Figura 6. Logigrama de decisions del Manteniment
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PART Il: METODOLOGIA RCM GESTIO INTEGRAL DEL MANTENIMENT

3.4 OPTIMITZACIO DEL PLA DE MANTENIMENT TECNIC. RETORN DE L’EXPERIENCIA
(RDE).

Un cop establert el Pla de Manteniment Técnic a partir dels grups de treball, convindra
dinamitzar el Manteniment a partir de I'examen de l'eficacia de cada accid de RCM,
determinant el cost en comparativa amb el cost de la fallada que evita.

El RDE és la recollida de la informacid relativa al funcionament de les diferents
magquines, emmagatzemada en una base de dades en 4 partides diferents:

- Dades de Fiabilitat

- Incidents

-