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Resum

El seglient projecte descriu el disseny d’un procés de treball basat en la implementacio
de técniques de manteniment avancat aplicables a la industria per tal de garantir la millora
continua. En altres paraules, aquest projecte presenta i analitza de forma ordenada diferents
eines i metodologies que en aplicar-se de forma correcta, defineixen un model de treball que
permet a una empresa de manteniment d’instal-lacions industrials ser més eficient en la gestio
dels seus actius.

El treball es divideix clarament en tres fases de procés i la posterior validacié d’aquest.
En relacié al procés dissenyat, en primer lloc es centra en I'adquisicié de dades. Per tal de
garantir I'éxit, s’ha donat un pes important a definir clarament I'eina i els passos necessaris
per obtenir informacid fiable de manera facil i rapida per poder posteriorment treure
conclusions de millora. A continuacioé, un cop solidament queda definida la manera com es
capta la informacio necessaria i rellevant, mitjangant un software de manteniment avancat (en
aquest cas Prisma) s’analitza i es defineix I'aplicacié de diferents técniques d’analisis de
criticalitat, causalitat, modes de falla i fiabilitat. Seguidament i com tercera fase del procés, es
presenta aquesta informacié analitzada mitjan¢ant una eina informatica d’intel-ligéncia de
negoci. Aquesta eina mitjangant diferents grafiques estadistiques i parametres permet de
forma precisa i intuitiva extreure conclusions d’aquest analisis.

Al llarg del transcurs del projecte, aquest procés descrit s’aplica a un client de la
empresa ISS Facility Services i s’extreuen unes primeres conclusions de validacio de tota la
metodologia explicada en aquesta memoria. Els resultats d’aquesta validacié han estat
satisfactoris tant des de un punt de vista de resultats esperats com per satisfaccié dels
diferents usuaris pels quals s’ha dissenyat.
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1. Glossari

AIDC Automatic Identification and Data Capture
BI Business Intelligence

CM Corrective Maintenance

FFBD Functional Flow Block Diagram
FMEA Failure Mode Effects Analysis
KPI Key Performance Indicator
MTBF Mean Time Between Failure
MTTR Mean Time to Repair

NFC Near Field Communication

PM Preventive Maintenance

QR Quick Response

RCA Root Cause Analysis

RCM Reliability Centered Maintenance
RPN Risk Priority Number

RFID Radio Frequency Identification
RTF Run to Failure
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2. Prefaci

2.1. Origen del projecte

Fruit de les practiques curriculars realitzades al departament técnic de la divisi6 de
manteniment de 'empresa ISS Facility Services i davant del proposit d’aquesta companyia de
ser cada dia més eficients en la realitzacié dels serveis, neix la oportunitat d’encetar aquest
projecte de col-laboracio universitat-empresa.

La combinacié de linterés en aprendre i ajudar a 'empresa en que s’han realitzat les
practiques, juntament amb la disposicio dels recursos per desenvolupar i aplicar el projecte a
una empresa global i puntera del sector automobilistic, sén els pals de paller que porten a
iniciar aquest treball.

2.2. Motivacio

En un context en que existeixen un elevat nombre d’eines i técniques de manteniment avangat
i la necessitat de les empreses de ser més competitives en la prestacio dels seus serveis, el
fet de col-laborar en la millora de la fiabilitat dels processos d’'una empresa global de
contrastada experiéncia és d’entrada una oportunitat a no deixar escapar.

Per ser més precisos, si al plantejament anterior hi sumem que els recursos que les empreses
destinen al manteniment de les seves instal-lacions solen ser limitats, aquesta oportunitat es
converteix en un repte d’alld més interessant i exigent.

D’entrada aquests conceptes d’alta competéncia i escassetat de recursos podrien ser
catalogats com limitacions més que motivacions, en aquest sentit pero i deixant de banda
discussions que segurament s’escapen una mica del camp de I'enginyeria, la voluntat i
oportunitat de donar solucié a aquestes limitacions en resulten la motivacio principal.
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2.3. Requeriments previs

Els requeriments generals que han estat necessaris per al desenvolupament d’aquest projecte
han estat:

o Coneixement informatic del funcionament i modelitzacié de software de gestié de
manteniment.

¢ Coneixement informatic d’eines estadistiques de visualitzacié d’informacié.

o Coneixement de la organitzacié del servei per part d’'una empresa de manteniment.

e Col-laboracié d’experts del sector del manteniment industrial.

e Disposicié de dades per contrastar I'assoliment dels objectius.
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3. Introduccio

3.1. Objectius del projecte

L’objectiu principal del projecte és dissenyar un procés de millora de la fiabilitat en el
manteniment d’instal-lacions industrials. D’aquest objectiu principal se’n deriven els seglents
objectius especifics:

e Dissenyar un proces de treball per obtenir dades fiables

e Definir una metodologia d’analisi de fiabilitat que permeti a mitja termini extreure
conclusions de millora

e Explorar diferents metodologies que permetin millorar continuament en la realitzacié
de tasques de manteniment industrial

e Validar el procés dissenyat per a la futura rapida implementacié

3.2. Abast del projecte

El projecte es basa I'assoliment dels objectius descrits donant com a resultat la metodologia i
eines necessaries a aplicar per tal de garantir-ne la validacié i la futura bona aplicacié practica.
Totes aquestes eines i técniques utilitzades quedaran justificades mitjancant informacio
cientifica contrastada, resultats experimentals de la validaci6 i el feedback dels diferents
usuaris implicats en el projecte que quedaran descrits posteriorment a la memoria.

Les tipologies de manteniment en que es centrara I'analisi seran el correctiu (CM) i el preventiu
(PM). Cal fer notar també que al llarg de la recerca s'utilitzen diferents eines informatiques que
seran justificades i modelitzades en base al treball perd no s’entrara en aspectes de
programacié de codi intern encara que en certa mesura s’hagin hagut d’aplicar.

La investigacio d’aquest treball principalment es basa en la branca de la organitzaci6 industrial.
Té un pes molt important I'aplicacié practica de técniques associades a la gestio de projectes
i en una menor escala s’inclouen diferents especialitats de la branca de I'enginyeria industrial
com son la mecanica lligada al funcionament dels equips que s’han de mantenir, informatica
en relacio a les eines de suport del procés dissenyat i la estadistica per a la extraccié de
conclusions.
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3.3. Promoci6 del projecte

Com s’ha comentat anteriorment, aquest projecte s’ha realitzat per a la empresa ISS Facility
Services. Aquesta companyia es una multinacional d’origen daneés, lider en la integracié de
serveis per a empreses i opera a 53 paisos diferents. En el cas que ens ocupa, la direcci6 del
projecte s’ha dut a terme pel gerent del departament d’enginyeria i solucions de Business
Intelligence de la zona d’Espanya i Portugal. Aquest departament es troba ubicat a les oficines
centrals d’lberia, situades a Sant Cugat del Vallés. Les tasques del departament es basen en
oferir solucions que millorin I'eficiéncia en la realitzacié dels diferents serveis que ofereix la
companyia.

Contextualitzada 'empresa promotora del projecte, no és menys important fer referéncia al fet
que tots els punts que apareixeran al llarg del transcurs d’aquesta memoria, han estat
desenvolupats amb la col-laboracié de I'equip destinat al servei de manteniment d’un client
important del sector automobilistic situat a Barcelona.
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4. Definicié del problema i analisi de necessitats

4.1. Analisi d’usuari

A diferéncia del que es pugui pensar, un usuari no és només el subjecte que utilitza un
producte o que n’és el propietari, siné que un usuari es qualsevol persona u organitzacié que
es veu afectada pel desenvolupament del mateix.

En aquest sentit, els implicats en aquest projecte segons tipologia sén:

Usuari raé de ser: Sén aquells usuaris que donen sentit al projecte, que en son els
consumidors finals. En el cas que ens ocupa es tracta dels clients de la empresa ISS
Facility Services.

Usuari Propietari: En aquest cas fas referéncia a qui acabara pertanyent el projecte.
L’'usuari per tant, sera la empresa ISS Facility Services, que encarrega aquest projecte
per donar soluci6 a diferents necessitats en la realitzacié de les seves activitats.

Usuari Operador: Fa referéncia a aquell que realitza les operacions. En aquesta
tipologia hi trobem dos perfils. El primer perfil i segurament el més essencial, és el
tecnic de manteniment, que és la persona que dura a terme el procés dissenyat i que
fara Us les diferents eines que es descriuran. El segon usuari sera el gestor de servei
del client en guestié, que es qui recollira els resultats del procés i sera l'interlocutor
amb el client per tal de treure rendiment en I'assoliment dels objectius plantejats.

Usuari Extern: Son aquells usuaris que no tenen interaccio directa amb el producte
pero que es veuen afectats indirectament per ell. En aquest bloc hi trobariem el cas
de proveidors que podrien veure afectat el seu subministrament pel bon funcionament
d’aquest procés i també hi podriem trobar empreses de la competéncia que donen
altres serveis al client de ISS i que podrien ser requerides de la utilitzacio de
metodologies similars.

A continuacié és mostra una figura amb el que seria el diagrama de Stakeholders o de
relacions d’'usuaris d’aquest projecte.
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Enginyeria Gestor
1SS Tecnic

Gerent

1SS UN ISS

A

Figura 4-1. Diagrama de Stakeholders — Font: Propia

4.2. Necessitats

En aguest apartat es descriuran les necessitats generals del conjunt del projecte, en els punts
gue apareixen a posteriorment es descriuen les necessitats especifiques del les tres fases del
procés dissenyat.

Com a consequéncia de les reunions realitzades amb els diferents usuaris del sistema es
detecten les seglients necessitats:

e El procés ha de ser rapid, minimitzant el temps que es dedica a I'adquisicié dades

e El procés ha de ser facil i intuitiu, minimitzant la possibilitat de cometre errors

e El procés ha de treure feina administrativa al gestor

e El procés ha garantir 'lemmagatzemament d’informacié de forma segura

e El procés ha d’incorporar una metodologia d’analisi contrastada

e El procés ha de ser assequible, el preu de les eines i recursos no poden alterar el
contracte de manteniment actual

e El procés ha de ser autogestionable, amb els recursos actuals de 'empresa

e El procés ha d’estar validat a I'inici de la tardor de I'any 2017

S5y
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e El procés ha de reduir costos

e El procés s’ha de centrar en la millora continua en el desenvolupament de tasques de
manteniment correctiu i preventiu

e Les eines utilitzades per prendre dades han de ser robustes, utilitzables en entorns
productius

¢ Lainformacio reportada ha de ser Util per a millorar i aportar un valor al servei

¢ Lainformacio ha de ser accessible a diferents nivells en funcié del tipus d’usuari

En una primera reunié de definicié del projecte s'utilitza I'eina “Team Canvas”, que consisteix
en una eina gratuita de gran utilitat per organitzar reunions d’alineacié d’equips. Més
concretament consisteix en un marc de referéncia que ajuda als integrants d’un equip a iniciar
projectes i alinear les seves visions.

Mitjancant unes regles i uns temps establerts, es segueix un procés on es parteix de la
seguent plantilla impresa a una mida A0 o0 Al:

PEOPLE & ROLES &2 | COMMON GOALS VALUES ﬁ RULES & I=
ACTIVITIES
PURPOSE
PERSONAL T NEEDS &
GOALS ' EXPECTATIONS
STRENGTHS & ASSETS <7 | WEAKNESSES & RISKS

Figura 4-2. Plantilla Team Canvas per completar — Font: theteamcanvas.com

Gracies a la participacio dels integrants del projecte i la correcta aplicacio de les regles del
procés descrit per la propia empresa Team Canvas, s’obté la segient plantilla completada
amb tot un seguit de conceptes organitzats segons diferents aspectes que permeten
estructurar les idees centrals del projecte que s’esta plantejant.


https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwicgOuThaPWAhXLbxQKHcJVDGEQjRwIBw&url=https://www.creatlr.com/template/ZISbpiYi80ZWlfwjLHvZWh/teamcanvas-basic/&psig=AFQjCNEIVwvqi74BXqGS-MB1k4BgZURhKw&ust=1505422277525062
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Figura 4-3. Plantilla Team Canvas completada — Font: theteamcanvas.com

4.3. Disseny conceptual

Un cop analitzades les necessitats dels diferents usuaris implicats en el projecte, es fa un
primer analisis funcional on es defineixen mitjangant el metode de la caixa negra (Roozenburg,
1995), les funcions, inputs i outputs del projecte en questio. Cal fer notar que tant els inputs
com els outputs que es mostren a la Figura 6.3, han anat evolucionant al llarg del
desenvolupament del projecte a mesura que ha anat augmentant el coneixement de la
problematica plantejada i s’han anat desenvolupant les possibles solucions trobades.
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5. Data Acquisition

Un cop plantejat el disseny conceptual del projecte, s’entra a fons en el primer dels tres grans
blocs a dissenyar, el que s'Tanomena Data Acquisition. Com es pot intuir d’'aquest titol anglés,
en aquest apartat s’'identifiquen els passos i eines necessaries per tal d’aconseguir capturar
aguelles dades que permetran garantir el correcte funcionament del procés.

5.1. Analisi de necessitats

Aquesta primera fase del projecte de captura d’informacié pretén principalment satisfer les
necessitats dels tecnics de manteniment. Els diferents apartats que apareixen a continuacioé
es basen en el disseny d’'una metodologia pensada per cobrir les necessitats dels diferents
usuaris propis de la operativa d’'una empresa de serveis de manteniment.

Les necessitats detectades com a consequéncia de les reunions perioddiques amb I'equip de
manteniment del client en questio sén les seguents:

¢ Rapidesa: Queda pales que els recursos humans disponibles son limitats per tal de
poder ser competitius. Aquest fet reclama la minimitzacié del temps dedicat a reportar
informacié amb la finalitat de maximitzar el temps dedicat a tasques operatives.

e Claredat: S’observa que sovint es produeixen situacions on un tecnic no té clarament
identificat de forma rapida quin és l'actiu que necessita de la seva intervencié. La
segona necessitat a satisfer doncs, consisteix en buscar la manera d’aconseguir que
la identificacié de I'actiu sigui inequivoca.

e Robustesa: L'entorn de treball on ha de ser utilitzat aquest procés es de tipologia
instal-lacié industrial productiva, cal garantir que I'eina esdevé utilitzable en condicions
de rutina de treball.

e Cost minim: Fent referéncia altre cop al context d’alta competitivitat del sector, es
descriu la necessitat de marcar com a criteri de decisié aquell que compleixi a minim
cost les diferents necessitats o requeriments plantejats.
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5.2. Analisi funcional

Un cop definides les necessitats, es procedeix a realitzar I'analisi funcional de la fase de
captura de dades. Aquest analisi es realitza mitjancant la técnica del FFBD o Functional Flow
Block Diagram, una de les tecniques d’analisis funcional abastament emprada i que forma
part del camp de 'anomenat System Engineering.

En primer lloc es defineixen les quatre funcions principals utilitzant el concepte del verb-nom:

e Identificar actiu: El primer aspecte essencial per tal de poder dur a terme un analisi
de fiabilitat d’actius de manteniment consisteix en identificar 'equip en questié. En
aquest sentit es defineix aquesta primera funcié que ha de permetre a un técnic de
manteniment seleccionar la maquina a la qual s’aplicara I'analisi.

e Introduir Informacid: Un cop I'actiu ha estat seleccionat, sera necessari introduir tota
aquella informacié requerida fruit de I'analisi que es definira en el proper apartat
d’aquest projecte.

e Guardar Informacio: La informacio introduida ha de ser emmagatzemada de forma
rapida i segura i ha de permetre corregir errors en el suposat cas que s’hagi produit
alguna errada en la seva introduccio.

e Enviar Informacid: Aquesta informaci6 emmagatzemada ha de ser enviada a una
base de dades per a poder ser processada posteriorment.

Un cop identificades aquestes funcions principals es realitza una descomposicié funcional que
permet obtenir el segient FFBD i que resumeix I'analisi funcional obtingut:
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Capturar
Informacid Actiu

Introduir Guardar Enviar
Informacid Actiu Informacid Actiu Informacid Actiu

Identificar Actiu

. - Enviar
Seleccionar Sol-licitar Emmagatzemar L
) | ., — iy Informacio a
Actiu Informacio Informacié
base de dades
] Restringir | Modificar
Informacid Informacid

Figura 5-1. Functional Flow Diagram Data Acquisition — Font: Propia

5.3. Especificacions

A continuacié, amb la finalitat de mostrar de forma entenedora les especificacions que
sorgeixen de I'analisi funcional anterior, mitjangant una taula, es reflexa 'associacio entre les
funcions definides a l'apartat anterior i els pertinents requeriments funcionals principals,
components i especificacions.

Requeriment .. e .
9 . Funcio Component Especificacions
Funcional
Identificar rapidament . . Element identificacid
. 'p . Seleccionar Actiu L Temps <60s
i sense equivocacié rapida
Sol-licitar informacio .. L, . Camps requerits per
e Sol-licitar Informacié Formulari P . q\ .. P
especifica I'analisi
. . L, Possibilitat d’escollir
Evitar errors Restringir Informacio Desplegable
camps
. ., Emmagatzemar .
No perdre informacid . g ., Servidor 1TB
informacio
Retrocedir en cas " . .
i Modificar Informacio Software [I-limitat
d'error
Enviar informacio base L .
Enviar informacio Internet Temps<10s
de dades

Taula 1. Especificacions del Data Acquisition - Font: Propia
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5.4. Alternatives i solucio

La solucié proposada per tal de complir amb les funcions i especificacions identificades en els
apartats anterior es basa en:

Element d’identificacio o
rapida APP mobil

Figura 5-2. Alternatives del Data Acquisition — Font: Propia

A continuacio es justifica i s’analitza amb detall el per que de la decisié presa.
5.4.1. Elements d’identificacioé rapida
La soluci6 ha de garantir els seglients requeriments:

¢ Disponibilitat teléfon mobil

e Minim cost

e Generacié massiva maximitzant la automatitzacio
o Simplicitat d'utilitzacié

e Utilitat com a eina comercial

Les alternatives que es plantegen son:

1. Codi de barres: Conjunt de linies blanques i negres que contenen informacio en
direcci6 horitzontal i que pot ser llegida per dispositius electronics.

2. Codi QR: Patr6 de quadrats en blanc i negre que pot ser llegit per dispositius
electronics i que conté informacié en direccié horitzontal i vertical.

3. Bluetooth: Tecnologia per connectar dispositius electronics entre ells i a la xarxa
d’internet mitjancant I'is de senyals de radio.

4. RFID: Metode didentificacié automatica (AIDC) que utilitza ones de radio per
emmagatzemar i recuperar informacié d’'un xip d’identificacié. Aquests xips son
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coneguts com a etiquetes RFID.
5. NFC: Tecnologia AIDC sense fils, d’alta freqliéncia i curt abast que permet la
transmissio d'informacio entre dispositius a menys de 10 cm. Es una actualitzacio del

RFID
Identificacio
| | |
R?.d\'o . Lectura
Frequencia
[ | | [ | ]
Bluetooth NFC RFID Codide QR
Barres

Figura 5-3. Alternatives d'identificacio rapida — Font: Propia

D’entrada es descarten les alternatives de Bluetooth i codi de barres pels seguents motius:

e Bluetooth: és una tecnologia molt similar al NFC/RFID que presenta els seglents
desavantatges:
o Temps de connexi6é major: Estem parlant 0.1 milisegons en el cas de
tecnologies RFID/NFC enfront de 6 segons en el cas dels Bluetooth.
o Necessitat de desenvolupament d’'una eina propia per tal de transmetre la
informacio.

e Codide Barres: El codi QR és un avang respecte el codi de barres ja que es basa en
un plantejament similar pero diferenciant-se en el fet que conté informacié en direccié
vertical i horitzontal. Aquest fet provoca que un codi de barres pugui contenir només
20 digits i en canvi un codi QR pot contenir 7089 caracters numeérics, 4296 caracters
d’'informacio alfanumeérica o 2953 bytes d’'informacio binaria.

Entre les tecnologies de codi QR i NFC/RFID es pot establir la segient taula comparativa:
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High: Any camera-enablad

Availability in mobile mobile phone, several include Low: Only I\C!'_FC—enablEd
phones ] devices
preinstalled readers.
] ) . ) MMedivm /High: Depends
Cost Low: Tagscanbe printed many ) 4 \EC/RFID tag or
PTIN=T, USME COMMON paper smarftcard to be used.
. Low: Most users are already Medium: Users require
R E Lt familiar with mobile cameras. learming MNFC basis.
Low: Information can be read High: Devices mmst be
Security easily by any camera-enabled very close to read
device. nformation
Storage capacity High High
Medinm: QR Code includes error
c correction data that allowsupto  Low: If wires are damaged
Damage resist 30% recovery of a distorted or tag canmot be read.
damaged tag.
Visibility High: Code must be visible and i .
requirement well illuminated. MNome: Tags can be hidden.

Taula 2. Comparativa QR i NFC/RFID - Font: [1] DELIYANNIS,IOANNIS. Interactive
Multimedia

Donats els requeriments funcionals plantejats, s’'opta pel codi QR ja que és la solucié que
millor compleix amb els requeriments. A més destaca per sobre de les altres en dos aspectes
importants:

e Anivell pressupostari requereix d’'una inversié molt menor que qualsevol de les altres
tecnologies.

e A nivell comercial permet la identificacio visual de I'aposta per part de 'empresa de
tecnologies d’aquest tipus.

Nota: Les diferents dades utilitzades en aquest apartat 5.4.1 ha estat extretes de [1]
DELIYANNIS, IOANNIS. Interactive Multimedia, Mar¢ de 2002.

5.4.2. Aplicacié per a dispositius mobils

En aquest punt del treball la decisid presa s’ha basat en la cerca d’una aplicacié mobil que
compleixi les especificacions plantejades i que sigui adquirida a minim cost. L’aplicacié de
Prisma Mobile és escollida per presentar les seglents virtuts:

e Compatibilitat amb la utilitzacié de QR

e Configuracio per tal de disposar dels camps requerits

e Compliment dels indexs de temps plantejats

o Compatibilitat amb Prisma 3

e Cost nul d’adquisicio per part de 'empresa ISS Facility Services
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6. Data Analysis

6.1. Analisi de necessitats i requeriments

Per tal de detectar les necessitats d’'una empresa del sector de manteniment, s’han realitzat
reunions setmanals d’experts de la empresa ISS Facility Services. Per obtenir-ho, s’han
utilitzat tecniques de recollida de dades com sén els guestionaris 0 sessions programades a

I'estil workshop. D’aquestes reunions transversals amb técnics del sector de posicions ben
diferents, se n’extreuen les conclusions que es troben a continuacié separades en necessitats

| requeriments.

Conclusions de I'analisi de necessitats:

Criteri de jerarquitzacié d’importancia d’actius: Es sabut que cada actiu 0 maquina
té una importancia segons diferents criteris com poden ser la funcié que realitza, el
seu cost o la implicacié en la seguretat de les persones. En aquest sentit cal incloure
en el procés la manera d’escollir quines son aquelles maquines a les que caldra aplicar
analisi proposat en funcié de la seva importancia.

Procés d’implementacié clarament definit: Havent-hi una base tedrica al darrera,
I'objectiu principal del projecte és poder ser implementat. Aixo ha portat a incloure tots
els passos a seguir de forma ordenada.

Metodologia d’analisi cientificament provada: Aquest punt central del procés s’ha
de fonamentar en una metodologia ampliament contrastada que garanteixi la
justificacié de la seva aplicacié tant des de un punt de vista de resultats obtinguts com
de reconeixement per part del sector.

Software per enregistrat i tractar les dades: Tot aquest analisi ha de comptar amb
enregistrament digital per tal d’automatitzar el procés, emmagatzemar la informacio
de forma rapida i segura i posteriorment tractar-la segons conveniéncia.

Requeriments preestablerts a garantir:

’

E

SR

P

— N

Peccl

SEIB

Automatitzacio: Minimitzar la el treball huma.

Estandarditzaci6: Utilitzar-se en clients de diferents sectors industrials.
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e Jerarquitzacio: Aplicar-se a aquells equips de valor clar.

e Simplificacié: Implementar per part de I'estructura de gestio de servei.
6.2. Metodologies i procés proposat

6.2.1. Diagramade procés

D’acord amb el compliment de necessitats i requeriments que s’han plantejat, el diagrama o
resum del procés d’analisi que es proposa al llarg d’aquest capitol s’il-lustra a la figura 6.1. En
els seguents apartats s’entrara en detall en cadascun dels blocs.

Data
Analysis
L—
Search Al
| ———
Storming
. Frequency
=R
Risk RCA m Failures Té5k§
Evaluation
M Failure
Modes
=
=
=

Figura 6-1. Diagrama de Procés del Data Analysis - Font: Propia

RCM live

f—%

T
Cause

6.2.2. Analisi de criticalitat (Criticality Assessment)

Una de les coincidéncies observades en els diferents documents bibliografics consultats, és
que per tal de garantir I'éxit en un procés d’analisi de falles, és necessari d’entrada identificar
i seleccionar ben clarament un nombre limitat d’actius als quals s’aplicara I'analisi. Per tal de
fer efectiu aquest fet, es planteja el que s’anomenara “Criticality Assessment”.
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En aquest pas es pretén detectar quins modes de falla son critics en base a criteris de
criticalitat i risc. Per aconseguir-ho, s’ha creat una plantilla en format Excel basada en:

e Classificacio de falles per mitja de I'aplicacié parcial del que s’anomena Failure Mode
Effects Analysis (FMEA)

e Jerarquitzacio segons criticalitat mitjancant I'index Risk Priority Number (RPN)

e Jerarquitzacio segons Risc permet extreure les conclusions esperades.

A continuacio s’explica amb detall el funcionament de la plantilla i dels diferents termes i sigles
que s’han anomenat. Cal fer émfasi que la informacié que s’exposa a continuacié s’ha obtingut
de la font [2] CARNERO, MARIA CARMEN y GONZALEZ-PRIDA, VICENTE. Optimum
Decision Making in Asset Management, Agost de 2016.

Amb la finalitat d’explicar aquest procés de la manera més entenedora possible, s’exemplifica
el funcionament de la plantilla explicant el per qué de cada un dels passos i resultats obtinguts.

Segons fonts consultades, la metodologia FMEA és la més ampliament estesa i utilitzada per
la industria per tal de realitzar analisis de fiabilitat i risc. Al mateix temps resulta complexa i
demana d’un coneixement molt elevat de la industria a la qual s’ha d’aplicar, en un context en
que el procés que s’esta dissenyant pretén satisfer les necessitats d’'una empresa de serveis
de manteniment industrial que inclou l'arrencada d’'un contracte on es desconeixen les
instal-lacions, s’assumeix que aquesta primera fase és un punt de patida orientatiu basada en
una metodologia molt més extensa i que sera complementada amb els altres passos
posteriors del procés complet que s’esta descrivint.

Fet aquest matis, la metodologia esta formada per quatre passos:

1. Descripci6 de funcions: Es descriu la funcié que realitzada cada actiu

2. Descripci6 de falles funcionals: Es defineix com a falla funcional la impossibilitat d’'un
equip de satisfer les seves funcions. Cada funcié pot tenir diverses falles funcionals.

3. Definicié de Modes de falla: El mode de falla es defineix com la causa fisica d’una falla
funcional.

4. Efectes i Criticalitat (RPN): Trobem per un costat els efectes, que consisteixen en les
consequéncies d’una falla funcional i per l'altre de I'index de criticalitat RPN.
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1 2 3 i
Descripcié | Descripcid § Definicié Efectes i

de de falles de Modes § Criticalitat
funcions funcionals de falla (RPN)

Figura 6-2. Procés d'analisi de criticalitat basat en FMEA - Font: Propia

A l'apartat 8.2.4 s’entrara amb més detall en I'explicacié de la metodologia FMEA, ja que és
on es realitza aquest analisi a fons de forma continua, en aquest primer apart s’hi fa referéncia
ja que la plantilla de Criticallity Assessment també és fruit d’aquest métode perd a un nivell
més superficial.

1. Filiratge d’actius (equips) no importants: Préviament a comengar a completar la
plantilla, s’estableixen unes primers condicions de selecci6 d’aquells equips a
analitzar. Agquestes condicions o criteris han estat consensuades amb experts de
manteniment perd podran ser modificats en les futures aplicacions del procés.

Criteris Inicials de Filtratge:

Afecta Seguretat de les Persones
Mean time between Failure (MTBF)
Cost operatiu

Implica parada de l'activitat productiva
Te afectacié important al medi ambient
Peticio exclusiva del client

2. Descripcié de funcions: Un cop escollits els actius que s’analitzaran, s’aplicara el
primer pas de la metodologia FMEA que és buscar les diferents funcions de cada actiu.

3. Definicié6 de modes de falla, efecte i Risc: Consisteix en introduir el mode de falla de
forma manual i escollir diversos parametres segons questionaris definits amb els
criteris de les Taules 3,4,5,6,7. De manera automatic estableixen una estimacié del
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RPN i el Risc.

Les férmules que hi ha darrera el RPN i el Risc son les seguents:

RPN = FF *E* C*MTTR

On:
o FF: Freguéncia de Falla
o E: Efecte de Falla
e C: Criticalitat
¢ MTTR: Temps mitja de reparacio

| es basen en els seglients criteris:

Tabde 5. Failuve freguency, classification and scale

Failire Fregquancy (Fh Failuiwes per Hones Pl Valuie
Four = Ix1™-5 |
Avenige < Ix{¥-5
Lo L kA E s
Eancellont < 1xliF™-5 1

Taula 3. Frequéncies de falla — Font: [2] CARNERO, MARIA CARMEN y GONZALEZ-
PRIDA, VICENTE. Optimum Decision Making in Asset Management

Table 6. Effect on lone avatlabilivy, classification and scale

Delmdel

Effeed am Lans: Availability (E) Conseguence Heale
Extrcmely lnzh Single poent of falure (o beckug): lane anrenilabls
¥ary high Ind poder ailure: [F'backup alse Fils: e unavailzble 1
High Single paint of filure (na backup): lire availohlbe, bot lockoge times increase ;|

2od ooder falure: IF backup alao falz: lane avmlable, but lockage times

L inerense
Mume Mo elifioel 1

Taula 4. Efectes de Falla -Font: [2] CARNERO, MARIA CARMEN y GONZALEZ-
PRIDA VICENTE. Optimum Decision Making in Asset Management
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Table 7. Failuve mode ceivicaliry, classificarion and seale

Failure Mode Criticality (Cr) Criticalily Muoxled Seale
[igh Yes 4

Lo Ma 1

Taula 5. Criticalitat de Falla - Font: [2] CARNERO, MARIA CARMEN y GONZALEZ-PRIDA,
VICENTE. Optimum Decision Making in Asset Management

Tadie & Mean time Lo repain, olassification aml soale

Meun Time to Repair | MTTR Ilours Muad el Vidue
Poar B 4
Avrigm <4
Gl < 4 2
Fxoelbent w2 1

Taula 6. Mean Time to Repair (MTTR) - Font: [2] CARNERO, MARIA CARMEN y
GONZALEZ-PRIDA, VICENTE. Optimum Decision Making in Asset Management

| com a consequéncia:

Table 9 RPN criticality level for falure mode

Failiire Made Critieality Lovel - Adimensioienl Kisk Value Yalis:
Exbromaly Crilical 256 = RPN = 32 5
Wery Critical 192 = RPN < 256 4
Critieal 128 = RPN « 152
Lavw Criticalicy G = RPN < 128
Man-Critical RPN« 64 |

Taula 7. Classificacié del RPN - Font: [2] CARNERO, MARIA CARMEN y GONZALEZ-
PRIDA, VICENTE. Optimum Decision Making in Asset Management

Risc = FF + TPFS + (CD + PEN)

On:
e FF: Fregléncia de falles
o TPFS: Temps fora de Servei
e CD: Cost Directe
e PEN: Cost mitja de penalitzaci6 per falles

Nota: Tots aquests parametres seran avaluats per experts de I'empresa de
manteniment, estimats de forma aproximativa i utilitzats com a punt de partida. La
plantilla mostrara com a resultat la Figura 6-3, que permetra iniciar la seguient fase del
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procés sabent quins equips i falles es volen analitzar d’entrada.

RPN RPN vs Riesgo

q 400
i
: 300
1
H 250
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q £ 200
1 &
H 150
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: 50
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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o 4

Figura 6-3. Grafics Plantilla Criticality — Font: Propia

6.2.3. Analisi de causalitat

6.2.3.1. Brainstorming & Cause Assessment

Un cop definits els primers modes de falla, el seglient pas consisteix en trobar-ne les causes.
Per tal d’identificar-les, es proposa la realitzacié de sessions d’analisi que incloguin una prévia
sessiO de brainstorming seguida de I'aplicacié de I'analisi de causa arrel que s’explicara a
continuacio.

Determinar les causes és una tasca complicada que necessita del coneixement d’experts. En
aquesta linia, per treure el maxim partit als coneixedors de la matéria de forma rapida i facil
es proposa generacio d’idees per la via del brainstorming. A aquesta tasca s’hi lliga un
posterior Root Cause Analysis (RCA) que permetra extreure aquelles causes que cal tenir
identificades per poder aplicar la metodologia completa que s’esta plantejant.

Nota: Per la realitzacié de les dues sessions de brainstorming realitzades en el transcurs del
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projecte, s’ha utilitzat com a guia la font [3] IDEO, IDE, Heifer International, ICRW. Human-
Centered Design Toolkit, 2009.

6.2.3.2. RCA + 5 per qué: Analisi de Causa Arrel i 5 per qué

El propi nom de la metodologia RCA defineix el proposit d’aquesta. Per no repetir altre cop les
propies sigles, el que aquesta técnica proposa és resoldre problemes analitzant diferents
hipotesis que poden ser la causa d’aquests mateixos. Un exemple d’aquest analisis es troba
en la segient figura:

Problemaidentificado ~ Parosenbomba P101
i

Motor Rotura en

Maodos de fall Daitosen Daiiosen Impulsor ddctiico e
os de fallos . I
rodamientos sellos trabado > 5z
daiado succion
|
Montaje y Mala of
indtasi Desgaste : o 27 Operacion
Hipotesis : alineacion seleccion del P £
acelerado L incorrecta
defectuosa rodamiento
|
-CRF: aceite fuera de ~CRH: rodamiento fuera de Causas raices:
especificacion especificacion Fisicas: CRF
-CRH: malaseleccion del -CRL: disefio original Humanas: CRH
df‘f”f erroneo (no se verifico el Latentes: CRL
-CRL:no existen rodamiento para el tipo de
procedimientosde compra operacion)

ni de recepcion del aceite
(se compra el aceite mas
economico)

Figura 6.4. Ejemplo de arbol de fallos estandar propuesto por la técnica de ACR

Figura 6-4. E)gemple Analisi RCA - FONT: [4] PARRA MARQUEZ, CARLOS ALBERTO y
CRESPOS MARQUEZ, ADOLFO. Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad Aplicada en la
Gestion de Activos

Aprofitant la Figura 6-4 i fent referéncia també al punt anterior d’analisi de criticalitat, a I'apartat
8.2.2 s’aconsegueix identificar el problema (falla funcional) i es plantegen els diferents modes
de falla. En aquest punt es tracta doncs de generar el seguent nivell d’analisis, que consisteix
en trobar les causes del mode de falla a partir del plantejament d’hipotesis. Aquestes hipotesis
per un costat es generen amb el brainstorming i per I'altra son complementades i validades
amb la técnica coneguda com els 5 perque.

La técnica dels 5 perqué (5 why en anglés) és una técnica que:

e Rapidament permet identificar la causa arrel
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e Ajuda a determinar relacions entre diferents causes arrel

¢ Facilment es apresa i no necessita de coneixements estadistics o altres metodologies
complexes

Aquesta técnica el que fa es a partir de la falla funcional identificada, anar repreguntat i
responent el perqué d’aquesta, per tal d’anar identificant diferents nivells de causalitat.

Un exemple molt senzill d’aquesta técnica és el que es troba a continuacié a la . Com es pot

observar en aquesta imatge, aquesta técnica també és util per identificar mesures per
solucionar cada nivell de problema o falla.

Instituto

Los 5 ;Por Qué?

de Tecnologia
Industrial

e Hay un charco de aceite en el piso Limpiar el charco de aceite

23
Porque la maquina esta perdiendo P

fl 4 P Arreglar la maquina

. aceite

]

§2

~ Porque la junta esta gastada Cambiar la junta

59

5 g. Porque compramos juntas hechas de Cambiar las especificaciones de la
materiales de menor calidad junta

N

& g Porque obtuvimos un buen precio : .

~ O A Cambiar la politica de compras
por las juntas

P

B} Porque el departamento de compras ) _ .
% 2 9 P P Cambiar la politica de evaluacion

es evaluado en su desempeiio en

ara el departamento e compras
ahorros de corto plazo P P P

wwwi.inti gob.ar | 0 800 444 4004

Figura 6-5. Exemple aplicacié 5 perque — Font: Instituto Nacional de Tecnologia Industrial de
Buenos Aires

En aquest exemple es pot observar com de manera senzilla, aquesta mateix técnica permet
identificar quina és la causa arrel d’'un problema, o més precisament en el cas d’estudi, una

falla. Al mateix temps resulta de gran utilitat per plantejar aquelles accions o contramesures a
aplicar per tal d’evitar la falla que s’ha plantejat.

Per tant doncs, en aquest punt es planteja la generacio d’hipotesis mitjangant el coneixement

(3ol
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dels experts amb ajuda del brainstorming, posteriorment es realitza I'aplicacio de la
metodologia RCA a través dels 5 perqué. En aquest punt es tenen identificades falles
funcionals, modes de falla, causes, efectes i possibles accions o contramesures.

Nota: Aquest procés compta amb una plantilla i una guia d'utilitzacié per tal de ser
implementada eficagment.

6.2.4. FMEA live

Segons l'estandard Britanic BS5760 actualitzacié 2009, FMEA es defineix com un métode
d’analisi de fiabilitat que t& com a objectius identificar les falles que afecten al funcionament
d’un sistema i establir prioritats per les accions a prendre. A la tesi [5] Asset information for
FMEA-based maintenance de Jan Braasksama publicada 'any 2012, s’avaluen sis postulats
basics que descrits a la tesi doctoral de Jan Braaksma el 2012:

FMEA s’aplica a un nombre limitat d’actius

Els modes de falla i efectes son identificats amb suficient precisié

FMEA s’aplica de manera clarament definida sobre paper o software

Seguir la metodologia FMEA assegura consisténcia a I'hora de prendre decisions
FMEA permet millorar continuament

Es basa principalment en el judici d’experts. Sovint la informacid historica que es
disposa no es pot utilitzar per aplicar aquesta metodologia

o g s wN PR

Nota: Cal fer notar que en la tesi comentada anteriorment, el postulat numero 4 no queda
validat amb les experiéncies que s’hi descriuen.

Complint amb I'objectiu d’aquest projecte i seguint amb el procés que s’esta descrivint en
aquest apartat, es descriu a continuacio la informacié a captar per tal d’aplicar la metodologia
FMEA:

e Funci6

e Falla funcional

¢ Mode de fallai causa

o Efecte de lafalla

¢ Metodologia de detecci6
e Acci6 correctiva

e Severitat

Com s’ha dit anteriorment, esta abastament documentat que dur a terme aquest analisi es
forca complex i requereix d’'un equip huma amb coneixements al darrera per tal de poder
efectuar-se correctament. En compliment amb dels objectius i necessitats plantejades, es
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proposa I'aplicacié d’aquesta metodologia de manera continua i en certa manera simplificada.
Aix0 significa que mitjancant el procés descrit a I'apartat 7 (data Acquisition) de la memoria,
els camps d’aquest analisis queden restringits a un formulari que es defineix en aplicar els
passos 8.2.3. Criticality Assessment i 8.2.4. RCA. En cas de trobar-se amb casos no
contemplats en els formularis preparats, caldra introduir de forma descriptiva en un camp
habilitat de I'aplicacié la informacié pertinent i aquest fet permetra I'actualitzacio i avaluacio
permanent del procés.

La relaci6 entre tots aquests punts comentats es pot observar a la segtient Figura 6-6.

1 H?V"e"' The Logical Relationship Between FMEA Elements
II‘::':Shv (illustration numbers correlate to chapter 6 procedure numbers)
2
Items 5. Functions
N Failure
Functions — Modes
Failure > T [}
Modes Recommended D
I |H Actions *
J Ca’uses > Risk
r==-41 I : reduced to
Effects 1 ’ = Actions
one to many 1 6 ¢ acceptable
[ —" : :
Most : Clasmt'lcatlon level
one to one Serious L (i)
------- Effect : 9 controls
; h I r
I 1
] 1 Prevention Detection
“ : , Controls , Controls
I 1 4 4

4 s
¢ 10 11
* .
This illustration is from the book 3 B - Recommended Action
Effective FMEAs, by Carl S. X 4 X { Detection = RPN procedure covered in chapter 7
Carlson, published by John Wiley &
Sons, © 2012

Figura 6-6. Procés FMEA - Font: [6] CARLSON, CARLS S. Effective FMEAs, 2012

D’alguna manera en aquest punt del procés el que es fa és establir de forma prévia els
parametres descrits per aquesta metodologia per tal que el tecnic de manteniment només hagi
d’escollir entre varies opcions. Com a conseqiiéncia, també es dota a 'empresa d’'informacio
actualitzada constantment que es transforma posteriorment en elements de presa de decisio.
Aquestes decisions es prendran en base als parametres obtinguts que es descriuen al capitol
9 (Reporting Statistics).

Totes aquestes dades son captades mitjancant la App de Prisma Mobile descrita 'apartat de
7 (Data Acquisition) i sén processades pel software Prisma 3 de 'empresa Sisteplan, S.L.

g =\
S5y
dd‘ ".'b

ETSEIB



Disseny i validacié mitiangant prova pilot d'un procés de millora continua en el manteniment d'instal-lacions industrials Pag. 35

6.2.5. RCM live

RCM (Relability Centered Maintenance) és una metodologia de manteniment que es va
comencgar a utilitzar a la industria de l'aviacio als anys 60. La seva finalitat aplicada al
manteniment ha estat i continua essent identificar de manera ldgica quins equipaments d’una
instal-lacié necessiten un manteniment preventiu en comptes de un manteniment RTF (Run
to Failure) o el que vindria a ser efectuar les intervencions necessaries un cop s’ha produit
una falla.

L’Estandard SAE en el seu document JA1011 defineix les set preguntes basiques que ha de
respondre aquesta metodologia:

Quines son les funcions de l'actiu?

Quines son les falles funcionals?

Quins son els modes de falla?

Quins son els efectes de la falla?

Quines son les conseqliéncies de les falles?

Quines sobn les tasques preventives (PM)?

Que cal fer si una tasca preventiva no pot ser especificada?

No g sMwDN PR

Aquests 7 punts o preguntes descrites queden lligades amb la metodologia descrita a 'apartat
anterior com es pot observar a la figura 6-7.
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1. Identity and select feedback loop
equipment
2. Determine asset FMEA
I functions
RCM

3. Describe functional
|_., Tallures

4, Describe Tallure modes

£. Describe falure effacts
—L: and calculate RPN

6. Usa RCM logie

o select appropriate malnienance
| 2reng neering actions

and determine task frequencies

>

7.Use of fegdoack analysls to
sslect apprapriate Information MFA
management actions and

detemine feediback frequencles {exteHSIun }
3. Document resulis and
COmmence moniion
I—» " —

Figure 4.5 RCM/FMEA extended with MFA which enables feadback
loop, amended from Picknell (1999)

Figura 6-7. Uni6 FMEA i RCM - Font: [5] BRAASKSAMA, JAN. Asset information for FMEA-
based maintenance, 2012

Feta aquesta petita introduccié sobre la metodologia RCM, en aquest punt es planteja
I'aprofitament de tots els passos ja descrits, en que basicament s’analitza manteniment de
tipologia correctiva (CM) per poder millorar també la tipologia preventiva (PM). Aixi doncs cal
centrar-se en la decisi6 de les tasques que s’han de dur a terme.

La proposta per satisfer aquesta voluntat de millora consisteixen la incorporacio del que es
descriu al llibre [7] BLOOM, NEIL B. Relaiability Centered Maintenance — Implamentation
Made Simple, com un “Craft feedback evaluation element”. Aquest element el que fa es
demanar al tecnic de manteniment que qualifiqui I'estat de I'actiu en realitzar el preventiu a
través de I'aplicaciéo mobil. La qualificacio es basa en els seglents parametres:

1. Dolenta: L'actuacié preventiva denota la immediata presa d’accions correctives
2. Per sota mitja: Hi ha més degradacié de I'esperada
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3. Mitja: L'actiu realitza les seves funcions perd amb una degradacié esperada. El
preventiu esta correctament aplicat.

4. Per sobre mitja: Hi ha molt poca degradacié

5. Bo: L'estat en que es troba I'actiu es com si s’acabés de realitzar el preventiu o fos
nou. Pensar en modificar frequiencia.

Nota: Aguest mateix llibre recomana la auditoria de les puntuacions donades a través de
guestionaris del seguent format:

| CRAFT FEEDBACK GRADE:
l.ﬁ

EQUIFMENT 1.0.:

|
P HUMBER:
FM DESCRIPTION:

K

1. DOES THE GRADE GIVEN RELATE TO THE PM
TASKT

|

2. 15 THE GRADE THE RESULT OF AN OVERDUE PM?

3. IS THERE & COMPOMENT FAILURE HISTORY
ASSOCIATED WITH THES PI?

L

4. DDES THIS GRADE RELATE TO OTHER IDEMTICAL
COMPONENTS?

LLL Ut

B 15 THIE A RANDOM OCCURRENCETR

RECCHMENDED ACTIONSE:
1. CHAMGE PMWORK SCOPE?
2, CHANGE PM PERICDICITY?

3, 15 & DESIGN CHANGE RECOMMENDED?

LIl LLLL

COMMENTS:

EVALLIATOR:

DATE:
Figure B8ia) Evaluntors chocklist for onft foodhack catogory grados (1) and ().

B If vou have more than one plant or more than one operating
umt and they are virtually identical, the equipment feedback
on one unit can be used to justifv changes to the identical
equipment in the other unit{s) but orly when if has been veri-
fied that the installation, environment, design, and operafing
condifions are identical.

Figura 6-8. Exemple Craft Feedback Grade - Font: [7] BLOOM, NEIL B. Relaiability Centered
Maintenance — Implamentation Made Simple

A més de la I'avaluacio descrita i com a recirculacié de tot del procés, es proposa a partir de
'analisi RCA a través de la técnica dels 5 why buscar quines poden ser les tasques a afegir
al preventiu per tal d’evitar les falles detectades.
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Figura 6-9. Determinaci6 de tasques RCM & RCA - Font: Instituto Nacional de Tecnologia

Industrial de Buenos Aires (Modificat)

Un exemple del que es coneix com a model de RCM live seria el segient:
ENVALUATION

OTHER INFUTS:

COMRECTVE
MATNTENARCE
EWALLIATION

MONITORING AND
TREMDING INFUT

= ROOT-CAUSE EWALUATIONS
[~ VENDOR BULLETING

|- FREGULATORY BULLETNS
|- IKDUSTAY FAILLIRE DATA

|- EMORG EVALUATIONS

« PLANT DESIGH CHARNGES
= HEWY CONMITRIENT S

RCM
AMALYEIS

EQUIFRENT
DATARASE

OFERATIONS ENGIKEERING WAAINTENAMCE CHEMISTIY
PM TASKE PM TABKE FM TASKS PM TAGKE

Figure 8.1 A medel for nn RCM living program.

Figura 6-10. Exemple RCM live - Font: [7] BLOOM, NEIL B. Relaiability Centered
Maintenance — Implamentation Made Simple
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7. Reporting statistics

7.1. Definicio i requeriments eina Bl

Per tal de visualitzar les dades del procés descrit de la manera més comode possible i
permetre aixi obtenir informacié de valor pera avaluar i prendre decisions, s’analitzen les
diferents eines de reporting d’intel-ligéncia de negoci o Business Intelligence (Bl) que
actualment hi ha disponibles al mercat.

Els requeriments establerts segons les necessitats d’'usuaris fruit de les diverses sessions
dutes a terme al llarg del projecte sén els seguents:

e Temps d’'implementacio baix

e Minim preu de llicéncia

¢ Minim preu de versi6 desenvolupador

e Bona interactivitat de la informacio

o Versions adaptables a client

e Versi6 d’escriptori per a client

e Versio de mobil compatible amb ios, android i Windows phone
e Bon nivell d’ajuda al client

e Bon integraci6 de diferent tipus d’'informacio

¢ Modelitzacié el més senzilla possible

Nota: Es té en compte que I'eina escollida permeti la connexié i actualitzacié de dades de
manera automatica amb el software Prisma 3. De la mateixa manera, no s’entra en profunditat
en aquest aspecte ja que la tasca informatica de traspas de dades entre diferents plataformes
queda fora de l'abast del projecte, si que perd s’han consultat experts per garantir-ne la
possible implementacio.

7.2. Eina Bl Utilitzada

Per prendre la decisio de triar la millor eina de visualitzacié de dades, primerament es consulta
el “Magic Quadrant for Business Intelligence and Analytics Platforms” en la seva actualitzacio
de febrer de 2017. Gartner Inc. és una empresa lider dedicada a oferir investigacio
tecnologica als liders empresarials de tecnologia global, per prendre decisions sobre les seves
iniciatives. S'utilitza aquest quadrant com a primera eina de filtratge i s’escullen les tres millors
plataformes del mercat. A continuacio, tenint en compte els requeriments plantejats a 'apartat
anterior , és prendra la decisié sobre I'eina escollida.
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Figura 7-1. Magic Quadrant for Business Intelligence and Analytics Platforms — Font: Gartner
Inc.

Per tal de decidir aquella eina que compleix amb els requeriments plantejats anteriorment
s'utilitza el métode de la matriu de decisio de la Taula:

Nota: Les puntuacions donades a cada apartat han estat complementades segons els criteris
(0-5) sent 0 la nota més insatisfactoria i el 5 la més satisfactoria. Els criteris han estat marcats
segons:

e Informacié comparativa facilitada per 'empresa SelectHub
¢ Opinié d’'un expert del departament de Business Intelligence de ISS Facility Services
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Tableau | Power | Qlikview

(1) BI (2) (3) Comentari

Plataforma BI

Simplicitat Power Bl

Temps Implementacié 3 5 4 requereix menor
temps
Preu Llicencia 3 5 4 Puntuat segons ordre
de preus
Preu Desenvolupador 3 5 4 Puntuat segons ordre
de preus
Inte.ract|V|tat.(,:Ie la 5 5 5 Bona a totes tres
informacid
Eecri ;
scriptori 5 5 5 Ho ofereixen les 3
Desenvolupador
Escriptori Client 5 5 5 Ho ofereixen les 3
Mobil Client 3 5 4 Millor adaptacio de
Power BI
Tabl I
Customer Support 2 4 3 ablau per exemple no

esta a Barcelona
Integracié d’formacio 5 5 5 Bona a totes tres
Tableau necessita més

Modelitzacio 4 5 5 .
coneixement
Suport Web Android Tableau no es tan
. 4 5 5 .
I0S Windows phone directe
Puntuacié 42/55 | 54/55 | 49/55

Taula 8. Comprativa Plataforme Bl - Font: Propia

Un cop completada I'anterior matriu de decisio, es pot observar que I'eina guanyadora és el
Power Bl de Microsoft i per tant es I'eina que suportara el procés que s’esta descrivint.

7.3. Elements estadistics analitzats

7.3.1. Estructurai parametres

A nivell d’estructura, es divideix I'analisi segons les dues metodologies principals utilitzades:
FMEA | RCM. Es descriuen a continuacio els elements estadistics a incorporar a l'informe.
L’objectiu d’aquests és permetre transformar les dades capturades en informacié que permet
generar un impacte de millora de la fiabilitat.

A part de descriure les diferents grafiques utilitzades, es dissenyen i s’incorporen diferents
KPI. Els Key Performance Indicators (KPI) sén una tipologia de metrica sovint expressada
com una relacié o percentatge que permet rastrejar dades al llarg del temps crear tendéncies
en el rendiment.

En base a les dues metodologies comentades s’escullen diferents KPI que permeten obtenir
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informacié per avaluar la millora continua en la fiabilitat a I'hora de realitzar el servei de
manteniment. A la figura 9.3.1 es pot observar de forma entenedora el funcionament d’aquests
indicadors.

Stakeholder and customer

needs and requirements \

Business strategies
and objectives

Report and improve

System
KPIs

Create management Framework of key
information system business processes

\ — /

performance indicators

Figure 7.1 System (strategic) KPIs and the continuous
improvement cycle at an organizational level

Figura 7-2. Workflow Sistema KPI - Font: ROSAM, IAN i PEDDLE, ROB. Creating a
Process-based Management System for ISO 9001:2000 and Business Improvement, 2009

Figura 9.3.1. Sistema KPI — Font -
7.3.2. FMEA

1. Taula Resum amb els valors de I'analisi FMEA:
e Objectiu: Documentar la informacié que hi ha sota el conjunt d’elements
d’'analisi que es presentaran a aquest apartat.
¢ Columnes: falla funcional, mode de falla, causa, efecte, RPN, Risc, cost
o Files: ordre de treball

2. Grafic de tendéncia falles funcionals interanual:

e Objectiu: Visualitzar I'evolucié mensual del hombre total de falles funcionals
per observar si la tendéncia al llarg del temps es manté, augmenta o com
s’esperaria, disminueix.

e Eix Ordenades: Nombre total de falles Funcionals

e Eix Abscisses: Mes de 'any

g =\
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e Notes addicionals: Incorpora valors de diversos anys per establir la
comparacio.

3. Grafic de barres de costos de reparacié interanual:

o Objectiu: Visualitzar 'evolucié mensual de costos deguts a falles funcionals per
observar si la tendéncia al llarg del temps es manté, augmenta o com
s’esperaria, disminueix.

e Eix Ordenades: Cost de la suma de les falles funcionals en euros

e Eix Abscisses: Mes de I'any

e Notes addicionals: Incorpora valors de diversos anys per establir la
comparacio.

4. Grafic de dispersié entre falla funcional i mode de falla.
e Objectiu: Observar relacié o associacié entre falla funcional i mode de falla
e Eix Ordenades (variable quantitativa 1): Nombre de falles funcionals per
tipologia
e Eix abscisses (variable quantitativa 2): Nombre de modes de falla funcional

5. Grafic de dispersid entre accions i nombre/cost de defecte (qualitativa)
e Objectiu: Determinar si les accions que s’estan prenent disminueix permeten
reduir
e Eix Ordenades: Cost de la suma de les falles funcionals en euros
o Eix Abscisses: Mes de I'any

6. Grafic de Pareto de Falles funcionals
¢ Objectiu: Identificar segons classe d’equip com es distribueixen les falles.
e Eix Ordenades: Acumulat percentual
e Eix Abscisses: Falla funcional

7. Grafic de Barres Horitzontal RPN
e Objectiu: Quantificar la criticalitat de cada falla funcional i validar el Criticallity
Assessment
e Eix Ordenades: Falla funcional
e Eix Abscisses: Valor RPN
o Notes addicionals: S’incorpora un linia vertical a RPN = 144, valor on es
considera critica una falla

8. Grafic de Barres Horitzontal Risc
e Objectiu: Quantificar el risc de cada falla funcional i validar el Criticallity
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Assessment

e Eix Ordenades: Falla funcional

e Eix Abscisses: Valor Risc

¢ Notes addicionals: S’incorporara una linia vertical al risc que es convingui
segons el projecte d’estudi en questid en funcié del volum de contracte de
manteniment i tipologia de

9. Grafic de dispersio entre RPN i Risc
e Objectiu: Observar relacié o associacio entre RPN i Risc
e Eix Ordenades: RPN
e Eix Abscisses: Risc

10. Grafic de sectors varis:
e Tipologia falla funcional: mode de falla
¢ Tipologia mode de falla : Observar la distribucié de les causes les falles
e Tipologia Acci6: Observar la distribucié de les accions dutes a terme

e Tipologia Criticalitat: Observar la proporcié de falles funcionals de cada
tipologia

11. Indicadors:
e MTTR
e MTBF
e Ordres de treball amb falles i sense

7.3.3. RCM

1. Taula resum amb els valors de I'analisi RCM:
e Objectiu: Documentar la informacié que hi ha sota el conjunt d’elements
d’'analisi que es presentaran a aquest apartat.
¢ Columnes: falla funcional, mode de falla, causa, efecte, tasca modificada
o Files: ordre de treball
¢ Notes addicionals:

2. Grafic de tendéncia d’evolucié d’accions RCM + Barres de cost de manteniment per
tipologia
e Objectiu: Visualitzar I'evolucié mensual del nombre d’accions preses degudes
a l'analisi RCM vinculades a I'evolucio dels costos de manteniment.
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o Eix Ordenades: Nombre total d’accions + Cost de manteniment separat per
tipologia
o Eix Abscisses: Mes de I'any

3. Grafic de tendéncia de temps de temps de manteniment amb linia de correctiu i
preventiu

o Objectiu: Visualitzar I'evolucié mensual del temps dedicat a cada tipologia de
manteniment per observar I'impacte que té I'aplicacié de la metodologia en la
realitzacio del servei.

o Eix Ordenades: Temps dedicat a accions correctives + Temps dedicat a
accions correctives

o Eix Abscisses: Mes de I'any

4. Grafic de Barres de percentatge de disponibilitat d’actius
e Objectiu: Visualitzar I'evolucié mensual del temps dedicat a cada tipologia de
manteniment per observar I'impacte que té I'aplicacié de la metodologia en la
realitzacio del servei.
e Eix Ordenades: Percentatge d’'actiu operatiu + actiu en intervencio
o Eix Abscisses: Mes de I'any

5. Indicadors
¢ Nombre de freqliéncies modificades
¢ Nombre de tasques modificades

6. Key Performance Indicators (KPI): A 'apartat 9.3.1 s’ha explicat en que consistien els
KPI, a continuacié se’n proposen un seguit per tal de mesurar el funcionament
d’aquest analisi

Descripcid Formula Target
% Disponibilitat d’equips Hores sense falla funcional/total hores periode 95%
% Cost per unitat productiva Cost total manteniment/unitats produides industria Disminucid
% Manteniment fora de temps Ordres de treball fora de temps/Ordres de treball total <5%
% Hores urgents Hores treballades per urgécia/Hores total treballades <10%
% Frequencies modificades Frequéncies modifcades/Frequiéncies totals >3%
% Tasques modificades Tasques Modificades/Tasques totals >3%
% Freqliencies utils Freqiiéncies modifcades evidents de millora/Frequéncies totals >50%
% Tasques Utils Tasques Modificades evidents de millora/Tasques totals > 50%
% Reduccio correctiu anual | Ordres de treball correctiu any actual/Ordres de treball correctiu any anterior >3%
% Streap trap survey Nombre Errors/Nombre de Stream Traps Evaluats <10%

Taula 9. KPI del RCM — Font: Propia
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8. Resultats experimentals de la Prova Pilot

8.1. Enquestai resultats

Amb I'objectiu de conéixer i valorar la opinié de les persones per a qui ha estat dissenyat
aquest procés, s’ha dut a terme una enquesta a diferents experts de la unitat de manteniment
de la empresa ISS Facility Services.

La enquesta ha estat reposa per 47 persones i s’ha puntuat segons els segients criteris:

Criteri Puntuacio
Totalment en desacord 4
D'acord 3
Indiferent 2
En desacord 1
Totalment en desacord 0

Taula 10. Criteris de puntuacio enquesta - Font: Propia

S’ha demanat que es valorin les seguents afirmacions relatives a diferents punts importants
del procés segmentats en cinc tipologies de percepcié segons usabilitat, capacitacio,
motivacio, satisfaccié del client i compromis. A continuacié es mostren les afirmacions i
resultats obtinguts:

Avaluacio de percepcio d’usabilitat:

e Consideres el teléfon mobil una eina de reportar informacié del treball comode?
¢ Creus que la utilitzacio de codis QR agilitzaria la tasca d’identificacié d’actius?
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Usabilitat

0,03,5

m Totalment en desacord = En desacord = Indiferent = D'acord = Totalment d'acord

Figura 8-1. Resultats enquesta avaluacio d’usabilitat - Font: Propia

Avaluaci6 de percepci6 de capacitacio

e Consideres factible associar falles, causes i accions a les ordres de treball de
correctiu?

Capacitacio

0,0 51

53,8

= Totalment en desacord = En desacord = Indiferent = D'acord = Totalment d'acord
Figura 8-2. Resultats enquesta avaluacié de capacitacio - Font: Propia

e Et motiva la idea de dissenyar les tasques preventives en base la opini6 de la teva
feina?
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Motivacio

0,0

m Totalment en desacord = En desacord = Indiferent = D'acord = Totalment d'acord

Figura 8-3. Resultats enquesta avaluacié de motivacio — Font: Propia

Avaluacio de retencio i satisfaccio de client

e Creus que augmentaria la satisfaccio del client si incorporéssim elements de millora
basat en I'analisi de falles?

Retencio

0,00,0

= Totalment en desacord = Endesacord = Indiferent = D'acord = Totalment d'acord

Figura 8-4. Resultats enquesta avaluacio de retencio - Font: Propia
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Avaluacié de compromis

e Etcomprometries omplir dades a les ordres de treball de tipus correctives de maquines
critiques perque et sembla que un analisis de falles pot resultar Util?

Compromis

0,0

m Totalment en desacord = En desacord = Indiferent = D'acord = Totalment d'acord

Figura 8-5. Resultats enquesta avaluacié de compromis - Font: Propia

Com a comentari final fruit dels resultats de I'enquesta, es pot observar que la puntuacio
obtinguda se situa entre els barems de d’acord i totalment d’acord en tots i cascun dels
aspectes avaluats.
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Es pot observar a la figura 8-6 el resum de totes les respostes obtingudes segons resposta i
puntuacié mitjana.

Qualificacié mitjana

Compromis
Retencio
Motivacié

Capacitacio

Usabilitat
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Figura 8-6. Qualificacié enquesta - Font: Propia

Es pot concloure vistos els resultats obtinguts, que des de un punt de vista d'impressié
causada als usuaris operadors, el procés descrit en el Data Acquisition es percep com amb
una valoracié molt positiva. En tots i cadascun dels aspectes avaluats s’obtenen puntuacions
entre positives i molt positives.

8.2. Primers resultats d’implementacio al client

Per tal de valorar I'assoliment dels principals requisits plantejats i poder quantificar els resultats
de la prova pilot implementada al client de 'empresa ISS Facility Services, s’ha creat un format
d’auditoria basat en aquelles preguntes a respondre per verificar el compliment dels
requeriments convenientment puntuats. La cerca de preguntes s’ha dut a terme utilitzant el
model de desglossament que proporciona [9] TRIBUNAL DE COMPTES EUROPEU, Manual
d’auditoria de gestio, 2015.

8.2.1. Resultats auditoria de validaci6

Pel que fa a la puntuacié de l'auditoria plantejada s’han determinat les seguients puntuacions
en funci6 dels resultats obtinguts:
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Definicié d'especificacions Puntuacié

No compleix amb els requeriments plantejats i s'obtenen dades 0
suficients per demostrar la seva rebutja

No compleix de forma parcial amb els requeriments plantejats i 1

no s'obtenen dades suficients per la seva validacié o rebutja

Compleix de forma parcial amb els requeriments plantejats i no 5
s'obtenen dades suficients per la seva satisfactoria validacio

Compleix de forma completa amb els requeriments plantejats i 3

s'obtenen dades suficients per la seva satisfactoria validacié
Taula 11. Puntuacié Especificacions Auditoria de Validaci6 - Font: Propia

A continuacio, de forma il-lustrativa mitjancant la taula 10.3.2 s’exposen els resultats d’aquesta
obtinguts validacio:
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El procés descrit compleix amb els requeriments fruit dels objectius plantejats?
Nivell 1 Nivell 2 Nivell 3 Evidéncia Puntuacié
Pariclalemnt. El temps mig
T . e d'identificacié és 23,6s. Es menor
Disminuim temps d'identificacié? ) 2
que en cas anterior on es
generava confusio.
Es detecten un 8% d'ordres
Disminuim OT incorrectes? incorrectes davant d'un 20% 2
La identificacio és facil i rapida? anterior
Es pasa de capturar informacio
relativa al compliment per
Augmentem informacié capturada? X . P Ip . 3
introduir I'esmentada en |'analisi
de falles
) ) El temps mig d'ompliment és 33
S'ha preparat bé la pa:t de captura Disminuim temps d'ompliment? s. Envers als més de 120 s en cas 3
de dades? P P ’ d'utilitzar paperi indroduir
. . osteriorment al ordinador
Es compleix amb les necesitats de P
correcte ompliment de dades? o o No s'ha detectat cap problema
Es detecten problemes enviar informacié via | , ) . ,
. d'enviament d'informacié en les 2
mobil? i
proves realitzades
Es detecten incoherencies en I'ompliment de | Es detecten un 15% de ordres )
oT? incorrectes
L'APP utilitzada permet introduir tota la Si, permet tots els camps 3
informacié requerida requerits
Les eienes triades scompleixen Estem a un temps de identificacd
amb les necessitats? La metodolologia de deteccié QR compleix [+compliement de 56,5s, inferiror 3
requeriments? al requeriment establert
unicament a identificacio
TOTAL 20/24
o § L . Es decta que la classe d'actiu
El criteri de filtratge de maquina critica . " N
. analitzada en el pilot pero no 2
funciona? L.
resulta una prova suficient
La plantilla de Criticallity Assessment permet| Es detecten 5falles funcionals 3
detectar actius critics? pero només a una classe d'actiu
La fase del Criticallity Assessment - — — — -
. . Es detecten equips per mitja del riscino per | Falta definir rangs d'index per
resulta Util com a primer pas . 1
e apis RPN? definir-ho
d'analisi?
El 73% de les ordres correctives
Correlaciéd RPN amb live porten associada la falla funcional 2
definida per criticalitat
No s'ha pogut experimentar
L'analisi de dades permet Els limits RPN, RISC son correctes? estadisticaemnt sobre la seva 1
detectar falles, causes, efectes i correcta adopcié
accions? El mateix 82% de les ordres
Lles eienes de RCA permeten  |Les causes trobades via RCA es corresponen a| correctives porten assciada la 3
obtenir causes reals? les introduides pels técnics? causa de falla funcional definida
per RCA
En aquest cas concret, que es
Apartir de I'historic es poden extreure falles? | partia d'una bona font de dades, 2
s'han extret totes d'alla
FMEA queda validat en un format
live? Apareixen noves falles no comptabilitzades? El 18% restant 2
Fruit de I'analisi dnicament d'un
S'aconssegueixen accions que tenen retorn? mes, no es pot extreure 1
conclusid.
L, No s'ha detectat cap problema
El software triat és adequat pel . S - N L.
. Prisma suporta aquest analisi d'enviament d'informacié en les 2
data analisi .
proves realitzades
TOTAL 18/30

Taula 12. Primers resultats d’'implementacié (Part 1) - Font: Propia
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El procés descrit compleix amb els requeriments fruit dels objectius plantejats?
Nivell 1 Nivell 2 Nivell 3 Evidéncia Puntuacié
- L. o . Guany de 3h mensuals dedicades
L'eiena resulta util pel gestor? Quin és I'estalvi pel gestor? R o 3
al'elaboracié d'informes
El primer mes s'han dut a terme 2
Quantes tasques s'han identificat? P . 2
S . propostes de canvi
Existeix evidenciaen la c 4 poes
e . . e ncara no es poden quantificar
modifiacicid de tasques? Quin es |'estalvi en la modificaci6 d'aquestes p q
. - resultats al serinsuficient un mes 1
La informaci6 capturada es tasques? e
. . d'analisi
transforma en informacié de valor - — -
. Quantes frequencies a modificar s'han El primer mes s'han fet 1 proposta
perala presa de decisions? ) " A 1
S . } identificat? de canvi
Existeix evidenciaen la c 1 e
e - : . e ncara no es poden quantificar
modifiacicié de ferquencies? | Quin es I'estalvi en la modificacié d'aquestes p . q
. resultats al serinsuficient un mes 1
frequencies? .
d'analisi
Permet I'eina avalaur a temps real aquells ) )
) . Informe obtingut apartir de
KPI que ens interessen minimitzant L. . . 2
) . X minims camps introduits
informacié introduida?
TOTAL 10/18
Justifica la utilitzaci6 d'un software de Exemples de plecs concursals 3
gestié? que ho demanen
La informacio obtinguda i atractiu
Es pot justificar a nivell oferta |'Us visual és evident per part dels
pot) . L. Justifica la utilitzaci6 d'una eina de BI? X perp 2
de noves tecnologies de gestio gestors de servei, falta mostrar-
ho al client
Justifica la utilitzaci6 d'elements Exemples de plecs concursals 3
d'identificacio rapida? que ho demanen
) : Dedicacié de 20h. Es un temps
Es pot treure un profit comercial a Es minimitzem costos implementacié? bai P 2
nivell ofertari com a aix
‘conssequencia de ) El preu d'instal-lacié de Prisma és
I'aplicaciod'aguest proces? Les eines utilitzades minimitzen Es minimitzen cotos de software? substancialment més barats que 3
costos? d'altres software
Es redueixen costos administratius Reduccié 600 euros/mes 3
X X S'obtenen elements danalisis de
Es duen a terme accions preventives en base o
L T A lies An . causalitat i accions preses, falta 1
Existeix evidéncia d'us de al'analisi d'iputs important . i K
- . aplicar accions preventives
metodologies de millora
continua? S'utilitzen metodologies o activitats de forma
. . € . FMEA,RCA,RCM 3
activa per millorar continuament?
TOTAL 20/24
X Augment del 62% de les ordres de
Augmenta reporting? K . 2
trball respecte I'any anterior
Altres Podem observar altres millores Augmenta la vida util de les maquines? No hi ha evidencia amb un mes 1
no esperades? . . ., Si, aquest procés pemet teniren
Es pot utilitzar la informacié processada per R .
) una base de dades lainformacié 2
al benchmarking? .
ben codificada
TOTAL 5/9
TOTAL CONJUNT 73/105
. ye .y . .
Taula 13. Primers resultats d'implementacio (Part 2) - Font: Propia
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8.2.2. Conclusions auditoria de validacio
Com a resum de les conclusions principals fruit d’aquesta valoracio es pot establir el seguient:

e Molt bona puntuacié a I'apartat de captura de dades. El procés de Data Acquisition
ens permet obtenir la informacié buscada.

e Puntuacio insatisfactoria en els apartats d’analisi de dades i obtencio d’informacié per
a la presa de decisions, no perqué no s’obtinguin els valors esperats, sind perqué amb

un mes de proves no es possible obtenir-ne una justificacio solida.

e S’han valorat aspectes de profit comercial com la utilitzacié d’aquest proceés i
s’identifica com una virtut obtenint una molt bona puntuacié.

e S’observen altres questions que presenten una valoracié positiva perd que necessiten
d’'una major experimentacio per tambeé poder ser validats.

g =\
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9. Planificacio

El projecte ha tingut una durada de 193 dies. Aquest periode s’inicia el 6 de marg de 2017 i
acaba el dia 13 de setembre de 2017. Es representa la planificacié mitjancant el diagrama de
Gantt de la Figura 9-1 on es pot observar clarament la distribucié de les principals tasques
que s’han realitzat al llarg del projecte.

Periode projecte [dies]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Plantejament del projecte |
Recerca previa d'informacid [ ]
Investigacio Data Acquisiton ]
Investigacié Data Analysis ]
Investigacié Reporting Statistics |
Implementacid pilot ]
Auditoria Resultats [ ]
Confeccié Memoria ]

Enquesta [ ]
W Activitat

Figura 9-1. Diagrama de Gantt del projecte - Font: Propia

Cal fer notar en aquest punt, que l'apartat relatiu a la Implementacio pilot s’ha realitzat
Unicament durant el mes de juliol degut a la parada técnica que realitza el client a les seves
instal-lacions durant el mes d’agost. Es va planificar durant el juliol amb la finalitat de buscar
equilibri entre haver plantejat la metodologia de treball a seguir poder recollir informacié
durant el maxim nombre de temps possible.
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10. Pressupost

L’apartat economic intrinsecament lligat al projecte s’ha dividit en dues parts. En una primera
part és realitza una estimacio del cost associat a les diferents tasques de desenvolupament
del projecte, en una segona es calcula el cost de les diferents eines de suport que s’utilitzen.

Els costos associats al desenvolupament del projecte donats els suposits:

e Sou d’enginyer estimat de 40 euros per hora
¢ S’inclou el desenvolupament d’eines i tasques de suport com soén:
o Plantilla Criticallity
o Plantilla RCA
o Modelitzacié de la implementacié del procés
o Report Power Bl

Tinologia Concente Preu Unitats | Preu total
polog P unitari [€] [h] [€]
Plantejam(\an_t dell_ prOJecte_l recerca 40 50 2000
previa d'informacio

Costos de Investigacio Data Acquisiton 40 40 1600
personal: Futur Investigacié Data Analysis 40 60 2400
enginyer Investigacié Reporting Statistics 40 60 2400
Implementacio pilot 40 40 1600
Resultats, memoria i presentacié 40 40 1600

TOTAL 290 h 11.600 €

Taula 14. Pressupost desenvolupament de tasques - Font: Propia

Els costos associats a les eines utilitzades que intervenen en el projecte donats els suposits:

o Etiquetes per a 100 actius com s’ha dut a terme en la implementaci6 a casa el client

e Paquet d’'usuaris per deu técnics, un gestor, un client i un gerent per un contracte de
volum superior al milié d’euros

e El cost de 28000 euros d’adquisicio del paquet complet del softaware Prisma 3 + App
mobil de 'empresa Sisteplan no s’inclou en aquesta partida ja que 'empresa ISS
Facility Services disposa d’ell per altres projectes i no s’ha realitzat aquesta despesa
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Preu
Tipologia Concepte Anotacions unitari | Unitats Preu
€] total [€]
Impressio etiqguetes QR Preus obtinguts de
90x35 mm I'empresa Artyplan, S.L. 0,145 100 14,5
Pagament - - -
Gnic Lllpenma Spftware Preus obtln_guts de
Prisma 3 fins a 20 I'empresa Sisteplan, 500 1 500
persones S.L.
TOTAL 514,50 €
Llicencia Software Preus obtinguts de
Prisma 3 fins a 20 I'empresa Sisteplan, 300 1 300
persones S.L.
L Inclosa al paquet
Prigﬁ;nuzr;t App mobil Prisma 3 0 0
Llicencia Power Bl Preus Oficials Microsoft 8,4 5 42
Quota orientativa
Dispositiu Mobil Movistar incloent linia i 16 10 160
terminal
502
TOTAL €/mes
Taula 15. Pressupost d’eines utilitzades - Font: Propia
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11. Impacte ambiental

Cal fer notar en aquest apartat que el projecte en gulestié consisteix en el disseny d’un procés
de treball per a persones mitjancant la utilitzacié de metodologies procedimentals i el suport
d’eines informatiques. Es per aixd que el projecte en si no presenta un alt impacte ambiental
directe.

Plantejada aquesta primera afirmacio, és igualment cert que existeixen elements que tenen
una afectacié al medi ambient. En aquesta sentit, existeix una primera millora cap al medi
ambient com a consequéncia de la utilitzacié exclusiva de suports digitals en les fases de
captura d’informaci6, analisi i presentacié de resultats estadistics, fet que implica la no
utilitzacio de paper en cap d’aquests passos tret de la impressié d’etiquetes de codi QR.

De la mateixa manera, una de les possibles implicacions que no han estat validades pero que
sén resultat de la correcta aplicacié de metodologies d’analisi de falles i una millora en la
realitzacio de tasques preventives, és la reduccié de la substitucid de parts dels diferents
actius i també de 'augment de la seva vida util. Podent en un futur provar aquest punt, existiria
també un altre element de millora en limpacte ambiental.

El procés en si no genera cap tipus de residu més enlla de la petjada ecologica associada als
teléfons mobils que s'utilitzen per capturar la informacié i que actualment els técnics de
manteniment en la seva major part ja disposen. Altres aspectes com el consum energétic i el
soroll tenen un paper molt menor en el transcurs del procés descrit.

Un projecte que podria ser complementari al descrit i que segurament presentaria un impacte
positiu en molts dels punts que s’han plantejat al transcurs del treball, podria consistir en
lavaluaci6 de la eficiencia energética de les activitats que es duen a terme en el
desenvolupament del servei de manteniment i inclis també en I'activitat productiva del client.
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Conclusions i treball futur

En aquest projecte s’ha dissenyat un procés per a la millora continua basat en 'augment de
la fiabilitat en el manteniment d’instal-lacions industrials. Aquest es du a terme aplicant
metodologies d’analisi de falle, buscant en tot moment que els seus usuaris el puguin aplicar
i obtindre’n resultats d’'una manera eficag. Com a resultat del desenvolupament dels diferents
objectius plantejats i de la primera implementacié feta a un client de 'empresa ISS Facility
Services, es poden extreure les seglients conclusions i recomanacions:

o Es prova que el disseny plantejat a la fase de captura d’informacié (Data Acquistion)
mitjancant la utilitzacié d’'una app a través del telefon mobil, utilitzacié d’elements
d’identificacio rapida com els codis QR i la prévia definicié d’elements necessaris a
completar per aplicar I'analisi en questid, permet obtenir la informacié esperada
segons els requeriments d’usabilitat plantejats en termes de fiabilitat.

e En relaci6 a la fase d’analisi de dades, s’observa la correlacid esperada entre
informaci6 capturada per via de Criticality Assessment i RCA, i la informaci6 obtinguda
per FMEA i RCM. Aquest fet dona la cohesi6 buscada al conjunt del cicle plantejat del
Data Analysis.

e Els apartats continguts al bloc del Data Acquisition relatius a I'aplicacio continua de les
metodologies FMEA i RCM, presenten la obtencié de primers elements d’analisi.
Degut a la limitacié temporal del projecte, aquests elements no han pogut ser validats
suficientment com per presentar l'evidéncia de l'assoliment dels seus objectius.
Aquest fet porta a recomanar la continuacio de la prova pilot en una extensié temporal
major per tal de poder extreure conclusions satisfactories. Existeix en aquest punt, la
evidencia de la necessitat de realitzar una prova pilot de durada major a un mes per
tal de validar un procés d’aquestes caracteristiques.

o Existeix un acolliment positiu per part dels usuaris en les diferents idees centrals del
procés dissenyat. S’observa mitjanant I'enquesta que en tots i cadascun dels aspectes
avaluats referents a impressions d’usabilitat, capacitacid, motivacié, retencio i
compromis s’assoleix una qualificacié notablement positiva.

e El procés descrit permet obtenir elements que resulten d'utilitat a nivell estratégic a
una empresa de manteniment industrial. S’'observen virtuts per via d’elements no
descrits amb els objectius. En sén exemples la informacio sobre el funcionament de
les maquines de cara posseir informacié per al benchmarking, 'augment observat en
el report d’'informacio o les oportunitats generades a nivell comercial.
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Es recomana amb la finalitat facilitar la identificacié6 de conclusions de millora, la
utilitzacié d’eines estadistiques basades en la experimentacié en condicions de servei
real, per tal de cercar i determinar aquells rangs en que indicadors com sén per
exemple el RPN, Risc, KPI o el cost s’adeqlen millor a les necessitats de la empresa
en questio.

Com a continuacié d’aquest projecte seria positiu vincular-hi aspectes d'impacte
ambiental en el si del desenvolupament del procés. Es recomana també experimentar
sobre la hipotesi de reduccié del nombre de passos i dades capturades per tal
d’optimitzar el procés.
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especialment el seu gestor, el Manel Martinez Troyano, per tots els coneixements que m’ha
transmeés i la implicacié en tirar endavant la implementacié del projecte.

Per ultim, donar les gracies al suport rebut per part de familiars i amics, amb ells a prop, tot
resulta més facil.
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