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Sobre el llibre

Aquest llibre té com a objectiu exposar de manera ordenada els apunts que du-
rant els ultims anys he anat preparant per a les classes que imparteixo al curs de post-
grau de Manteniment d’Equips i Instal-lacions que, amb caracter anual, ofereix la
Universitat Politécnica de Catalunya a Terrassa (Barcelona) i a I’Institute for Inter-
national Research de Madrid, els quals recullen la meva experiéncia en 1’ambit del
manteniment industrial i, més especificament, en el sector ferroviari, en el qual fa
més de 25 anys que hi treballo.

El llibre gira al voltant d’una idea fonamental, recollida a la Segona Part: la in-
fluencia que el disseny de 1’equip té en el seu manteniment posterior, tema sobre el
qual he pogut comprovar que no hi ha massa experiéncia, tot i la seva importancia.
Sostinc la idea al llarg del llibre (i també professionalment) que el Departament de
Manteniment d’una empresa pot fer poca cosa per aconseguir uns costos baixos i
unes fiabilitats elevades si el disseny no ha tingut en compte aquests factors i ho ha
pogut demostrar durant el periode de garantia de 1’equip en servei. Per aixo, el Ca-
pitol 5 descriu la metodologia recomanada per obtenir la fiabilitat desitjada a 1’equip
durant la fase de disseny, mentre que el Capitol 6 analitza la metodologia necessaria
per assolir la mantenibilitat; ambdues parts tenen molts aspectes en comd, per la
qual cosa, a la practica, convé que siguin portades a terme conjuntament per un ma-
teix equip de treball amb la col-laboracié del constructor durant la fase de disseny
del nou equip. Les dues metodologies pretenen omplir el buit que sovint hi ha entre
la concepci6 de I’equip per part de I’empresa (o almenys, les expectatives que hi té
posades en aquest), que se sol recollir de manera més o menys completa en un con-
tracte, i el moment en que I’equip és lliurat i posat en servei pel constructor.

A les meves classes acostumo a comentar que el que I’empresa desitja i plasma
en un contracte i el que 1I’empresa obté constitueixen les dues ribes d’un riu que cal
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travessar sense mullar-se, en el millor dels casos; doncs bé, en aquesta imatge, les
dues metodologies descrites son les pedres que cal anar posant en el curs del riu per
travessar-lo amb exit. Per aquest motiu, no hi ha cap raé per no aplicar-les sistemati-
cament durant la fase de disseny de qualsevol equip, simple o complex, ja sigui un
tren, una subestacio eleéctrica o un tram de via o de catenaria, ates que el que ha de
variar en cada cas €s el nivell d’esfor¢ que cal aplicar per al seu desenvolupament;
és a dir, les dimensions i el nombre de pedres que cal posar al riu dependran del seu
cabal i la seva amplitud.

Sobre el cost que aixo suposa, al Capitol 4 hi ha prou arguments que justifiquen
que el major cost i esforg inicial (tot i que no en excés) a la fase de disseny queda
compensat ampliament pel menor cost que es produira durant el periode de mante-
niment posterior, al temps que s’aconsegueix eliminar el costos deguts a les modifi-
cacions del disseny, que tan freqiients sén en el ferrocarril, per intentar assolir, en-
cara que sigui minimament, les expectatives plantejades al contracte. Assumir la
idea d’optimitzar el cost del cicle de vida en lloc d’intentar optimitzar els costos
d’adquisici6 i de manteniment per separat facilita aquest tipus de decisions.

La descripci6 dels temes relacionats amb el manteniment d’un equip (fiabilitat,
mantenibilitat i disponibilitat) durant la seva fase de disseny requereix una base teo-
rica que, encara que molts lectors sens dubte posseeixen, convé homogeneitzar i, en
el nostre cas, donar-li I’abast que requereixen aplicacions posteriors; aquesta €s la
raé per la qual em va semblar convenient segregar-la a les meves classes i presentar-
la en primer lloc, i aixi ho he fet en aquest llibre. La Primera Part esta dirigida, per
tant, al desenvolupament de tots els aspectes basics: el Capitol I esta dedicat a la
fiabilitat, i el Capitol 2, a la mantenibilitat; tots dos presenten un esquema similar i
tenen com a objectiu introduir i desenvolupar els conceptes que després trobaran la
seva aplicaci6 en els capitols 5 i 6, en especial els aspectes que fan referéncia a la
prediccid i demostraci6 de la fiabilitat i la mantenibilitat; per aquesta rad, el desen-
volupament dels seus continguts no sol ser [’habitual, i aixi, a tall d’exemple, les
lleis de distribuci6 estadistica no s’expliquen agrupades en un sol capitol, siné en els
capitols en que la seva importancia és més gran: la llei exponencial i la llei de Wei-
bull, al Capitol I de fiabilitat, la llei log-normal, al Capitol 2 de la mantenibilitat, i
la llei normal, al Capitol 7, destinat a I’analisi dels processos.

La Tercera Part del llibre tracta la gestié del manteniment, la qual cosa és tant
com dir que ha de fer el Departament de Manteniment per mantenir els resultats
aconseguits pel disseny al llarg de la vida ttil de I’equip i, fins i tot, millorar-lo, si és
possible. Al Capitol 7 s’analitzen els elements del sistema de gestié del manteni-
ment i la seva capacitat per solucionar les desviacions dels resultats, mentre que al
Capitol 8 es descriuen les accions que cal realitzar per eliminar les desviacions que
es puguin presentar i fins i tot, per evitar que es puguin arribar a produir i assegurar
d’aquesta manera I’eficacia del manteniment com a primer objectiu.

El segon objectiu del manteniment és la millora de I’eficiencia; el Capitol 9
tracta precisament aquest assumpte descrivint ampliament i amb nombrosos exem-
ples com la innovacié en nous equips i noves eines i estris de treball i el redisseny
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dels procediments de treball poden tenir un impacte favorable en el compliment d’a-
quest objectiu.

El llibre, per tant, pretén mantenir un esquema coherent i logic passant dels con-
ceptes basics de la primera part a la metodologia en el disseny de la segona part, per
acabar amb les activitats més propies de la funcié de manteniment de la tercera part.
Tot i que aquest és 1’ordre de lectura recomanat, obviament el lector experimentat
pot seguir I’ordre que més li convingui; en aquest sentit, les notes a peu de pagina
I’ajudaran a mantenir la cohesi6 entre els diversos capitols comentada anteriorment,
alhora que evitaran interrupcions innecessaries en el text.

Per a un millor desenvolupament dels conceptes, he preferit recolzar-me en
exemples referits al sector ferroviari, alguns d’ells simplificats, fet que confereix al
text un caracter eminentment practic i m’ha permes evitar, fins on m’ha estat possi-
ble, descripcions llargues i tedioses; aixi mateix, s’han inclos al final del llibre les
taules utilitzades en els exemples esmentats, per si mateixos molt detallats, fet que
en facilitara el seguiment. També s’ha inclos al final la llista de la bibliografia con-
sultada, a la qual el lector més exigent es podra dirigir si desitja ampliar o aprofun-
dir els aspectes que puguin ser del seu interes o els temes en que aquest llibre no
s’ha estes per no sortir del seu context general (hi ha alguns comentaris sobre aixo).

Només em resta afegir el meu desig que aquest llibre serveixi perqué molts pro-
fessionals del sector confirmin el que ja saben i perque alguns altres, potser els més
joves, descobreixin un cami professional que, lluny d’estar antiquat o obsolet, gau-
deix d’una salut immillorable, ja que el manteniment €s, sens dubte, ’eina indispen-
sable per garantir aixo tan senzill i tan necessari en el nostre sistema de transport:
que els trens surtin cada dia a la seva hora.
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Capitol

1

FIABILITAT

1.1. DEFINICIO DE FIABILITAT

La fiabilitat d’un equip es defineix com la probabilitat que aquest es mantingui
en funcionament correcte durant un temps determinat i en unes condicions determi-
nades de marxa o actuacid; per tant, si aquestes condicions canvien, la fiabilitat
també canvia, i per aixo cal extremar la prudeéncia a 1’hora de comparar valors de
fiabilitat d’equips identics que funcionin en condicions diferents.

La fiabilitat, que es representa per R(f)', varia amb el temps de funcionament de
I’equip; adopta el seu valor maxim R(0) = 1 en I'instant inicial (t = 0), i posteriorment
disminueix a mesura que el temps augmenta, de manera que quan aquest €s prou gran
(t = ) la fiabilitat assoleix el seu valor minim R() = 0.

El valor complementari de R(#) es coneix com a funcié acumulada de la probabi-
litat de fallada, s’expressa per F(t) i representa la probabilitat que 1’equip falli al cap
d’un temps .

Les dues funcions estan relacionades per I’equacio:

RO =1-F@) [1.1]

i la Figura 1.1 mostra I’evolucié de les dues al llarg del temps.
A partir de R(?) i de F(¢) podem definir una nova funcié f(¢) que es denomina fun-
cié de densitat de la probabilitat de fallada:

dF (1) _ dR(1)

1.2
dt dt 121

o=

' En aquest capitol i en els segiients, s’ha seguit majoritariament la simbologia adoptada per la
norma UNE-EN 61.703 (2003).
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De les equacions [1.2] se’n dedueixen les segiients:

R(t) = f £ - dt

F@) = fo f(@ - dt

10.000

Figura 1.1. Variacio de les funcions R(7) i F(¢) al llarg del temps.

[1.3]

La funcid f(¢) representa la probabilitat que un equip que estava en funcionament
en l'instant inicial ¢ = 0 falli en I’interval de temps (¢, ¢ + df). La variacié d’aquesta
funcié al llarg del temps té una forma similar a la indicada a la Figura 1.2, on F(¢)
representa I’area sota la corba en 'interval (0, 7), mentre que R(¢) es correspon amb
I’area sota la corba de f(#) en I’interval (z, ).

f(t)

Figura 1.2. Representacié de la funcid de densitat de probabilitat de fallada.

F(t)

(1)

dt

-

t

Temps (t)
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La relaci6 entre f(¢) i R(¢) és una nova funcid, A(f), coneguda com a taxa de falla-
da, la qual es defineix com la probabilitat que un equip que arriba a l’instant ¢ en
perfecte funcionament falli en 'interval (z, ¢ + df):

f(@)

Exemple 1.1: Sitenim 50 components que funcionen en I’instant inicial i al cap de
100 hores només en funcionen 45, podem estimar la fiabilitat en aquest instant mitjan-
cant la relacio:

mw _ 4 _ 69909
50

R(100) =
No

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

Si, a més, sabem que 90 hores més tard només funcionen 35 components, podem
calcular la densitat de probabilitat de fallada f() de la manera segiient:

00y = 00 5735 60095
ny - At 50-90
I aixi mateix, la taxa de fallada:
2(100) = =0 _ 45735 _ 0049
N * At 45 - 90
Es pot verificar que:
R(100) = £(100)  0,00222
A(100)  0,00247
que confirma el valor trobat inicialment.
De I’equaci6 [1.4] es dedueix que:
1) dt d[R(t
AMD) dt = ) = [R@)] =—d[ln R(1)] [1.5]

R(?) R(?)

de la qual, en integrar els dos termes entre O i ¢, s’obté la relacio fonamental de la
fiabilitat:

R(t) = exp[— j M) - dr] = e [20a [1.6]

Si es coneix I’expressié matematica de la funcié f(f), podrem calcular la mitjana
dels seus valors mitjancant I’expressio:

m=ft-f(t) dt = MTTF [1.7]
0
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que en manteniment es coneix com la mitjana dels temps fins a la fallada o MTTF* i
que se sol emprar com una mesura senzilla de la fiabilitat de I’equip. Aixi mateix,
podem calcular la dispersi6 dels valors de la funci6 f(¢) respecte del valor mitja (co-
neguda com a variancia’) mitjangant 1’expressio:

o’ = f (t—MTTF)* - f(r) dt [1.8]
0

En la practica, mitjana i variancia (o desviacié tipus) sén els parametres que ser-
veixen per caracteritzar la distribucié de la funcié de densitat de la probabilitat de
fallada f(z).

1.1.1. Concepte fisic de fiabilitat

De manera general, podem admetre que qualsevol component esta definit per
la seva resisténcia R i sol suportar una carrega C quan esta en funcionament. En
la practica, no obstant aixo, els valors reals de R per a un mateix tipus de compo-
nent se solen agrupar al voltant d’un valor mitja R,; aixi mateix, la carrega apli-
cada tampoc sol ser constant en el temps, siné que varia al voltant d’un valor
mitja C,,.

Si les distribucions de R i C estan completament separades i no hi ha interfe-
réncia entre elles (Figura 1.3) el component no fallara, pero si les distribucions
esmentades se solapen (Figura 1.4) la fallada pot tenir lloc quan la carrega real
aplicada a un component superi la seva resisteéncia.

Si la distribuci6 de R esta definida pel parell de valors (R, o) i la distribucié
de C per (C,,, Oc), el marge de seguretat MS es pot obtenir del quocient:

Rm —Cm
T 1o

a partir del qual es pot calcular la fiabilitat del component mitjancant 1’expressi6*:
R = ®(MS) [1.10]

que es representa graficament a la Figura 1.5 per a valors de MS = 0, calculada a
partir de la Taula 5 de 1’ Annex.

* En rigor, ’MTTF només és aplicable per als components no reparables; quan un equip és repara-
ble, es parla de mitjana dels temps entre fallades o MTBF; no obstant aix0, al llarg del text emprarem
habitualment els dos conceptes de manera indistinta.

* Si ¢ es denomina variancia, o es coneix com a desviacié tipus o desviacié estandard.

* Aixd només és estrictament cert si la resisténcia i la carrega estan distribuides segons la lei nor-
mal sobre la qual es parlara en el Capitol 7.
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Rm
I VR A -
Rm
______________________ L

A A

Figura 1.3. Les distribucions Figura 1.4. Les distribucions
dels valors de la resisténcia i de la carrega dels valors de la resisténcia i de la carrega

estan completament separades s’arriben a solapar

Exemple 1.2: Suposem que un component té una resisténcia mitjana de 60,0 kg/cm’
i una desviaci6 tipus de 3,0 kg/cm’ i esta sotmes a una carrega de 46,0 kg/cm” de valor
mitja i 5,5 kg/cm’ de desviaci6 tipus. Determinem-ne el marge de seguretat i la fiabilitat
associada.

D’acord amb el que hem vist anteriorment, sera:
60,0-46,0 140

V3.02+55 626

ide la Figura 1.5 (o de la Taula 5 de I’ Annex) obtindrem que la fiabilitat del component
sera del 98,75% (0 0,5 + 0,4875 = 0,9875).

2,24

MS =

100

) e
N
/

60

R(%)

50 T T T T T

Figura 1.5. Valors de la fiabilitat R d’'un component en funcié del marge de seguretat MS.
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De vegades la resisteéncia del component no es manté constant al llarg del temps,
com sol ser el cas dels components sotmesos a esforgos de fatiga en els quals ’apari-
ci6 d’una esquerda i el seu desenvolupament posterior acaba reduint la superficie til
de treball del component fins que aquest no pot suportar la carrega total aplicada, de
manera que es produeix la ruptura. En aquest cas, si es coneixen els parametres de
desenvolupament de I’esquerda i la seccié minima a la qual es produeix la ruptura,
podrem determinar el temps que falta fins que es produeixi la fallada del component,
tal com es mostra a ’Exemple 1.3.

Exemple 1.3: Es sabut que els carrils d’una via s’esquerden a causa dels esforcos
derivats del pas dels trens. La seccié que ocupa una esquerda amb relacié a la seccié del
cap del carril segueix la llei segtient [Alias (1987)]:

Sp=S,- eO,l2<T
amb una desviaci6 tipus de:

or=0,19- S
on:

So = és el percentatge de la secci6 de 1’esquerda en el moment inicial.
Sr=és el percentatge de la seccié de I’esquerda després de suportar la via el pas de T
milions de tones.

Se sap, a més, que en el moment de la ruptura del carril és:
SR = 0,57
O = 0,18

Si en I’instant inicial S, val 0,15 es vol coneixer amb un nivell de confianga del 95%
el temps que transcorrera fins a la ruptura d’un carril que suporta el pas de 90.278
tones/dia.

El calcul de MS és:
_ . 0,12-T _ 1 . 0,12-T
_ 0,57-0,15- ¢ _ 057-0,15-¢ 167 - 0833 - 2T
V0,182 + (0,19 - 0,15 - ¢*127)2 0,18

ja que podem admetre per al segon terme de 1’arrel quadrada la simplificacié segiient:
(0,19-0,15 - ™*7)? =0,0285% - &> **" = 0,00081 - "* " = 0

Si el nivell de confianga és del 95%, llavors R(MS) = 95% = 0,95, i de la Figura 1.5 o
de la Taula 5 de 1’Annex es pot obtenir que MS = 1,650; per tant,

1,650 = 3,167 — 0,833 - ™27

que resolent dona una valor per a T de 4,99 milions de tones, i el nombre de dies fins a la
ruptura s’obtindra del quocient:
499-10°

Dies fins a la ruptura =
90.278
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1.2. DEFINICIO I TIPUS DE FALLADA

Es defineix fallada com el cessament de la capacitat d’un element per realitzar la
funci6 requerida. Les fallades es poden classificar d’acord amb la seva criticitat o la
seva natura.

El concepte de criticitat d’ una fallada esta relacionat amb la gravetat de les con-
seqiiencies que pot provocar. Si només tenim en compte I’impacte en el servei, les
fallades es poden classificar en significatives, importants i menors, les definicions
de les quals apareixen a la Taula 1.1.

En el cas d’un servei metropolita, si s’adopta, per exemple, que el periode espe-
cificat és de 3 minuts, una fallada significativa és la que impedeix el moviment del
tren o la que fa que la seva recuperacié provoqui un retard en el servei superior als 3
minuts; el valor mitja d’aquestes fallades permet obtenir la fiabilitat en servei dels
trens. Una fallada important és la que provoca un retard inferior als 3 minuts, enca-
ra que finalment el tren hagi de ser retirat del servei en el moment oporti i sense
més interfereéncies; el valor mitja d’aquestes fallades permet congixer la fiabilitat
del parc de trens propiament dita. Finalment, una fallada menor és qualsevol altra
fallada que no estigui prevista en els dos casos anteriors.

En el cas de les instal-lacions d’una estacid, el periode especificat pot ser més
llarg si hi ha solucions alternatives, com passa amb les instal-lacions d’accés, amb
les maquines de venda de bitllets o fins i tot amb les escales mecaniques, per a les
quals se sol adoptar el periode de 24 hores.

Si a més dels danys a I’equip es tenen en compte els danys produits en les perso-
nes i en el medi ambient, les fallades es poden classificar en quatre nivells, tal com
es mostra a la Taula 1.2. Cal establir quantitativament que s’entén per important,
apreciable i negligible, per reduir al maxim la subjectivitat a I’hora de qualificar la
fallada.

Taula 1.1. Categories de fallades segons el seu impacte sobre la disponibilitat del servei
[adaptat d’UNE-EN 50.126 (2005)]

CATEGORIA

DE FALLADA DEFINICIO

SIGNIFICATIVA Fallada que impedeix la prestacio del servei o que provoca un retard en el
servei superior al periode especificat.

IMPORTANT Fallada que ha de ser corregida perque 1’equip assoleixi el rendiment
especificat perd que no provoca un retard superior a I’especificat per a la
fallada significativa.

MENOR Fallada que no impedeix que 1’equip assoleixi el rendiment especificat i
que no compleix els criteris per ser considerada fallada significativa o
important.
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Taula 1.2. Nivells de gravetat de les fallades quan es consideren els danys
a I’equip i la seva repercussio en les persones i el medi ambient
[adaptat d’UNE-EN 50.126 (2005) i 20.812 (1995)]

CATEGORIA 2
DE FALLADA FUNCIO EQUIP AMBIENT PERSONES
CATASTROFICA Pot causar mort o
danys corporals
Pérdua d’una funcié . . .
. Produeix danys importants | Presenta riscos
P essencial negligibles de mort
CRITICA &g
o de danys
personals
P . No representa danys
NO CRITICA No causa danys apreciables | .
. importants
Funcionament
degradat .
MENOR Causa danys negligibles dN;iesenta risc de

D’acord amb la seva natura, les fallades poden ser evidents o ocultes per a I’o-
perador. Una fallada és evident quan produeix un efecte en el sistema; per exemple,
una bomba de buidatge, si falla, fa pujar el nivell d’aigua, fet que es pot detectar
mitjancant un mecanisme de control; aixi mateix, si el compressor d’un tren s’ava-
ria es redueix la pressié d’aire i el tren frena al cap de poc temps. Per contra, es diu
que una fallada és oculta quan requereix un esdeveniment posterior per ser detecta-
da, fet que sol ser habitual en els sistemes de control o de deteccié (d’incendis, per
exemple) i en els sistemes formats per dos equips, un d’ells en actiu i I’altre en
repos fins que el primer falla (és el cas de les bombes de buidatge, per exemple).
En els dos casos, cal un esdeveniment previ (I’incendi o la fallada de la bomba prin-
cipal) per confirmar que s ha produit una fallada al sistema de deteccié o a la bomba
de seguretat; de manera similar, 1’obturacié del radiador de refrigeracié d’un com-
pressor només es pot detectar quan el compressor deixa de funcionar per sobre-
escalfament.

1.2.1. Causes de les fallades

El concepte fisic de fiabilitat explicat a I’apartat 1.1.1 permet afirmar que les
fallades es poden deure a una resisténcia inadequada del component, a una sobreca-
rrega aplicada sobre aquest o a totes dues coses alhora.

Una resistencia inadequada significa que el component no és apte per realitzar
les funcions previstes a causa d’un disseny deficient (per exemple, targetes que no
suporten les elevades temperatures de 1’ambient en que treballen), d’un muntatge
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defectués o d’un manteniment inadequat (per exemple, pel fet de no greixar amb la
periodicitat establerta o no incorporar la quantitat de greix exigida).

La sobrecarrega es pot produir ocasionalment o constantment al llarg del temps 1
pot tenir un caracter intencionat o casual. Un exemple de sobrecarrega ocasional és
el que té lloc quan es connecta involuntariament un aparell de 24 V a la xarxa de 220
V; un exemple de sobrecarrega ocasional intencionada €s el que es produeix en els
motors electrics d’una locomotora quan el maquinista injecta sorra a les rodes per
evitar-ne el patinatge continuat en condicions de poca adheréncia de la via. Final-
ment, un exemple de sobrecarrega constant no intencionada és el que es produeix
quan s’augmenta la carrega transportada d’una locomotora per solucionar un coll
d’ampolla pero que després roman indefinidament o per un periode llarg per oblit
del personal de programacio.

De vegades, encara que la resisténcia inicial sigui I’adequada, les condicions de
treball a que se sotmet el component produeixen una disminucié progressiva de la
seva resistencia al llarg del temps fins a arribar a ser inferior a la carrega aplicada;
és el cas dels materials sotmesos a fatiga, desgast o corrosid, per exemple. També
pot passar que ’accié combinada de diverses carregues pugui provocar una debili-
tacié de la resistencia del component; un exemple és el fenomen de fluéncia que es
produeix en els materials sotmesos a altes temperatures i esforg¢os de traccié com el
dels discos o les sabates de fre d’un tren per la seva accié continuada en pendents
prolongats”.

1.3. MESURA DE LA FIABILITAT QUAN LA TAXA DE FALLADA
ES CONSTANT

L’equacié [1.6] permet congixer la fiabilitat quan se sap la variaci6 de la taxa de
fallada amb el temps; la solucié sera especifica per a cada tipus de funci6 de A(?) i
no és possible establir criteris generals.

No obstant aix0, quan la taxa de fallada és constant i independent del temps, és a
dir, quan:

M) = constant = 4

I’equacid [1.6] és de facil solucid, igual que la resta de les funcions descrites a I’apar-
tat 1.1, ja que:

R =e" [1.11]

fy=Ar-e™ [1.12]

> Sobre alguns aspectes d’aquest tema en tornarem a parlar en els Capitols 7 i 9.





