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GESTION DE MANTENIMIENTO PARA REDUCIR COSTOS EN EL
AREA DE ELECTROMECANICA EN EL HOSPITAL REGIONAL
LAMBAYEQUE

Pérez Alegria, Julio Jests*

Resumen

Esta investigacion presenta como objetivo primordial desarrollar un plan de gestion de
mantenimiento que permitira reducir los costos de mantenimiento, el cual esta constituido por el costo del
mano de obra del area de electromecanica, el costo de repuestos y materiales y el costo de tercerizacién de
servicios de mantenimiento. Para lo cual se realizd un diagndstico de la situacion actual de la gestion de
mantenimiento, encontrandose que solo se realiza mantenimiento correctivo. Para ayudar a la solucién de
los objetivos planteados y a la veracidad de la investigacion se realizo la aplicacion de instrumentos de
recoleccién de informacion como lo es la entrevista que fue dirigida al encargado de mantenimiento.
Precisandose como resultado, que la empresa no lleva un control o programacion de los mantenimientos que
realiza la empresa evitando paradas no programadas, la generacion de fallos urgentes y la generacion de
costos considerables. Se identificaron las maquinas criticas y semicriticas, obteniendo 1 y 20 maquinas
respectivamente. Para la mejora de la problematica se determiné el uso de la herramienta RCM que se basa
en el cumplimiento y seguimiento de las siete fases, el cual tiene como resultado un plan de mantenimiento
basado en la confiabilidad y se obtuvo una reduccién de costos asciende a 97,648.00 soles anuales. Para
finalizar se detall6 el beneficio - costo, lo cual se obtuvo como resultado que por cada sol invertido en esta
propuesta se obtiene 0,53 soles de ganancia.

Palabras Claves: RCM, hospital, calderos, bombas.
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MAINTENANCE MANAGEMENT TO REDUCE COSTS IN THE
AREA OF ELECTROMECHANICS AT LAMBAYEQUE REGIONAL
HOSPITAL

Pérez Alegria, Julio Jests?

Abstract

This research presents as a primary objective the development of a maintenance management plan
based on RCM that will allow to reduce maintenance costs, which is constituted by the cost of labor in the
area of electromechanics, the cost of spare parts and materials and the cost of outsourcing maintenance
services. For this purpose, a diagnosis was made of the current state of maintenance management, finding
that only corrective maintenance is performed. In order to help with the solution of the proposed objectives
and the veracity of the research, information gathering tools such as the interview addressed to the head of
maintenance were applied. As a result, the company does not control or schedule the maintenance carried out
by the company, avoiding unplanned stops, generating urgent failures and generating considerable costs.
Critical and semi-critical machines were identified, obtaining 1 and 20 machines respectively. For the
improvement of the problem was determined the use of the RCM tool that is based on compliance and
monitoring of the seven phases, which results in a maintenance plan based on reliability and obtained a cost
reduction of 97,648 soles per year. Finally the benefit was detailed - cost, which was obtained as a result that

for each sun invested in this proposal is obtained 0.53 suns of gain.

Key Woord: RCM, hospital, cauldrons, bombs.
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l. INTRODUCCION

1.1. Realidad Probleméatica

1.1.1. Nivel Internacional.
De Miranda (1967), menciona que los hospitales latinoamericanos por lo general no

estan considerados como empresas, por lo que, dificilmente tienen en su organizacion el
area de ingenieria de mantenimiento, es decir, los administradores no tienen definido que
un hospital debe ser dirigido en base a principios administrativos y que los servicios de
mantenimiento tienen incidencia en la eficiencia de su desempefio y consecuencias

significativas en el aspecto econémico.

Instituto Nacional de Salud (1990), refiere que en el Pert y en los Estados Unidos,
se han organizado cursos sobre ingenieria hospitalaria, mediante los que se tratan de
incentivar el interés por esta especialidad, ademas se ofrecen publicaciones de literatura
técnica, estimulando la investigacion y la organizacion de nuevos cursos. En la aplicacion
del mantenimiento preventivo y correctivo se incluye una variedad de medidas de control
de usos y consumos, asi como también seguridad para operadores de equipos y su
adiestramiento. Un jefe de mantenimiento debe tener gran habilidad para efectuar sus
labores, asi mismo debe contar con personal versatil que pueda adaptarse a las

necesidades de la organizacion.

Venezuela no es ajena al problema de mantenimiento en instituciones hospitalarias,
pues en su mayoria los gerentes de los hospitales no le dan la debida importancia que
merece, en todo caso no cuentan con el presupuesto necesario para la gestién de

soluciones. (Castillo, 2011).

En Israel, las organizaciones de mantenimiento de la salud (HMO) invierten entre el
3-4% de su presupuesto anual en post del desarrollo de su cartera existente de clinicas.
Los factores que inciden en la gestion del mantenimiento en los hospitales publicos y
privados de Amman — Jordania. A través de este trabajo se identificaron y evaluaron los
factores que afectan al desempefio de la gestion del mantenimiento, llegando a
identificarse hasta 70 elementos, en base a la revision bibliogréafica, asimismo se realizo
un analisis descriptivo para evaluar las practicas de ambos sectores, ademas la
comparacion entre hospitales publicos y privados se efectué mediante un Mann-Whitney
U-test.

12



1.1.2. Nivel Nacional.
Aliaga (2018), menciona que, en el Per, el presupuesto como porcentaje del PBI

designado al sector salud es de 5,4%, una cifra bastante inferior a la de otros paises como
Colombia (7%), Brasil (8%), y Argentina (9%). Para Flor de Maria Philipps, directora del
MBA en Salud de la Universidad de Ciencias Aplicadas (UPC), esto se debe al atraso
econdmico por el que atraviesa el pais en comparacion a sus pares de la region. “Somos
paises diferentes, con naturalezas y realidades diferentes”, destaco. Asi, en el sistema de
salud peruano, las personas pobres y vulnerables estan aseguradas por el Seguro Integral
de Salud (SIS), mientras que para los trabajadores del sector formal existe el seguro social
Essalud. Del mismo modo, tenemos las sanidades de los institutos armados y la policia, a

las que se suman los multiples seguros privados y las EPS.

Segin Villena (2017), la gestion del mantenimiento permite mejorar la
disponibilidad y rendimiento de las maquinas, de tal manera que se cumpla con las
funciones operativas de manera eficiente. Todas las mejoras que se desarrollan con

respecto al mantenimiento son consideradas como innecesarias.

“La mayoria de las empresas solo tienen en cuenta los costos directos de
mantenimiento, sin embargo, no visualizan los costos indirectos de una mala gestion de

mantenimiento y las consecuencias que traen a la empresa” (Villena, 2017).

1.1.3. Nivel Local.

El Hospital Regional de Lambayeque carece de un plan de control y monitoreo del
funcionamiento 6ptimo de los equipos electromecéanicos instalados, pues no cuenta con
presupuesto especifico para tal fin. Debido a ello, cuando se presentan averias en los
equipos y herramientas, se demanda largos periodos de tiempo para su reparacion,
ocasionando excesivos gastos para la contratacion de personal externo para poner

operativas estas maquinas.

Ante este panorama formulamos nuestro problema: ;Qué sistema de gestion del
mantenimiento permitird reducir costos en el area electromecanica del Hospital
Regional Lambayeque? y planteamos la alternativa de solucién mediante una
Hipotesis la cual se fundamente en: “La implementacion de la gestion del
mantenimiento en el Area de Electromecénica la misma que permitira reducir costos

en dicha area. El Objetivo General considera “Elaborar una propuesta de Gestion de
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Mantenimiento que permitira reducir costos en el Area Electromecanica del Hospital
Regional Lambayeque” y los Objetivos especificos son propuestos, diagnosticar la
situacion actual de la gestion de mantenimiento en relacion a los costos del Area
Electromecanica del Hospital Regional Lambayeque, definir la criticidad de las
maquinas, elaborar una propuesta de gestion de Mantenimiento para reducir costos
del &rea electromecénica en el Hospital Regional Lambayeque, determinar el

beneficio/costo de la propuesta.

1.2. Trabajos previos

1.2.1. Internacional.

Telenchana, (2017), en su trabajo titulado “Disefio e implementacion de un modelo
de gestion integral de mantenimiento para el hospital basico de la brigada blindada
galdpagos, aplicando el estatuto organico del ministerio de salud publica”, valiéndose de
la norma COVENIN 2500, se pudo evaluar el sistema de gestion de mantenimiento del
hospital basico de la brigada de caballeria blindada N° 11 “Galapagos”, obteniendo como
resultado que el sistema en mencidn presenta un cumplimiento del 45,2%, lo que refleja
las deficiencias del departamento de mantenimiento; identificando que en la planificacion
y control de la ejecucién del mantenimiento preventivo, deficiencia en los trabajadores
encargados de realizar el mantenimiento, respecto de sus conocimientos y motivacion
para velar por los activos, casi nulo apoyo para dirigir y validar acciones de inversién, que
a su vez permita ejecutar mantenimientos eficientes. Se pudo determinar la brecha
existente entre la actual situacion y lo que se desea lograr, teniendo como base al
ESTATUTO ORGANICO del Ministerio de Salud, brecha que fue del 54,8%, pudiéndose
establecer un plan estratégico necesario y que fue implementado para mitigar los valores
de la brecha al optimizar la gestion de mantenimiento, mejorando la eficiencia y eficacia

en cuanto al mantenimiento en equipos biomédicos.

Gallegos, (2018), en su investigacion denominada “Mejora a plan de mantenimiento
preventivo equipos central térmica hospital regional Dr. Guillermo Grant Benavente”,
indica que se pudo observar que por el propoésito de la instalacion; los equipos presentan
un alto grado de eficiencia, ya que en las bombas de calor, es de 400%, es decir que por
1kw consumido se produce 4kw de energia térmica y para las calderas de condensacion es

de 109,8%, debido a que usan el poder calorifico superior del vapor de agua producido
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durante la combustion, y en su mayoria aprovechado para transferir calor y reducir la

temperatura de los gases de salida hacia el medio ambiente.

El cambio de calderas de vapor mermd en un 57%, reemplazandose por las bombas
de calor y calderas de condensacion, equipos que también producen agua caliente y con
esto el consumo de combustible para la produccion de vapor, se redujo, descartando usar

carbon.

Respecto del mal montaje y calibracion, las calderas de vapor presentan un 21,3%,
las calderas de condensacion un 18,20% y las bombas de calor un 29,15%. En cuanto a las

incrustaciones, los valores son 12,8%, 13,63% y 16,6%, respectivamente.

Cano, et al. (2017), en su articulo titulado “Analisis del estado actual de la
Ingenieria Clinica en las instituciones hospitalarias de Cali”, refieren que entre los
indicadores de gestion utilizados con mas frecuencia esta el del cumplimiento del plan de
mantenimiento, seguido por la eficacia en el mantenimiento correctivo; indicadores, que
las instituciones encuestadas afirmaron usar, lo que refleja un creciente interés en la

sistematizacion de la evaluacion de los procesos de mantenimiento.

El analisis realizado en esta investigacion muestra que la tendencia actual parece
dirigirse hacia la interiorizacion de los procesos de mantenimiento, puesto que, tanto el
preventivo (43%) como el correctivo (37%) son cumplidos por el personal de la
institucion, lo que contrasta con lo hallado hace 11 afios, donde el mismo indicador
evaluado no pudo superar el 4% para ambos mantenimientos juntos. Lo cual nos indica
que en la ultima década las instituciones hospitalarias, se han enfocado en la creacién y el

fortalecimiento de los departamentos de IC al interior de la misma organizacion.

1.2.2. Nacional.

Astete, y Palomino, (2016), en su tesis titulada “Plan de mantenimiento preventivo
bajo los lineamientos de la OMS de los equipos biomédicos de las unidades criticas del
hospital regional del Cusco 2016”, indica que los equipos biomédicos de las areas criticas
del hospital regional del Cusco no cubren los estdndares de la OMS; respecto de los
equipos biomédicos, estos tienen el 13.94% de mantenibilidad, siendo el estandar maximo
del 5% de la OMS, el 88.05 de confiabilidad, estando por debajo del estandar del 95% de
la OMS, el 88.50% de disponibilidad, el cual estd por debajo del estandar minimo del
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98% d la OMS. Con lo que se concluye que los equipos biomédicos no cubren los

estandares minimos de la OMS, por tanto, su funcionamiento no es el 6ptimo.

Garcia, (2014), en su tesis denominada “Propuesta de un sistema de gestion de
mantenimiento de una clinica particular en la ciudad de Lima”, menciona que, para poder
calcular el gasto total anual incurrido por el mantenimiento preventivo y el mantenimiento

reactivo, se valorizaron los dias inactivos en los que se ejecutaron dichos mantenimientos.

Considerando un escenario con factor de correccion del 20%, el ahorro respecto al
afio 2013 seria de S/.169,966 lo que equivale al 5,5%. Para el 30% seria S/.471,291, lo
que seria un poco mas del 15%. Para el 50% seria S/.772,616, siendo este el 25%. Este
ahorro puede incrementarse en la medida que estos controles ayuden a generar las bases

para su Optima aplicacion teniendo en cuenta la experiencia y continuidad de las mismas.

Marrufo, (2017), en su tesis que lleva por titulo “Propuesta de implementacion de
un sistema de gestion de mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad de los
equipos biomédicos en el departamento de diagndstico por imagenes del hospital regional
de Cajamarca”, indica que su investigacion se realizd en el Hospital Regional de
Cajamarca, en el Departamento de Diagnostico por Iméagenes, que se dedica a atender
pacientes de la region para detectar enfermedades. En la actualidad este hospital carece de
un sistema de mantenimiento preventivo establecido para esta area, pues los trabajos que
se realizan son de mantenimiento correctivo; lo que incide en la calidad de servicio que se

ofrece.

El objetivo principal de este estudio es contar con una adecuada operatividad de los
equipos, mejor disponibilidad, mayor productividad, incrementando la satisfaccion de los
pacientes que requieran de los equipos en el departamento de diagnostico por iméagenes
del hospital regional de Cajamarca. La limitada disponibilidad de los equipos biomédicos
exige proponer la implementacion de un sistema de mantenimiento, teniendo como
hipdtesis que implementar un sistema de gestion de mantenimiento preventivo de equipos
biomédicos en el Departamento de Diagndstico por Imagenes del Hospital Regional de

Cajamarca, se incrementara significativamente la disponibilidad de estos.

Establecidos los indicadores de mantenimiento preventivo, permitié analizar el
sistema de mantenimiento en general. En la primera fase del diagndstico se determind la
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medida de los indicadores establecidos utilizando técnicas y diagramas Ishikawa, Check
list, Matriz AMFE, observacion directa, entrevistas y férmulas propias para calcular
indicadores MTBF y MTTR, lo que permite el calculo de la disponibilidad siendo del
63%.

Concluyendo que la implementacion de un plan de mantenimiento seria viable, pues
la mejora de los indicadores de mantenimiento es considerable y que se mejord la
disponibilidad de los equipos en un promedio de 23%, incrementando la disponibilidad en
un 83% implementado el sistema. Ademas, el presente proyecto tuvo los siguientes

indicadores econdmicos: VAN= S/.28 323.22, TIR= 25%, de darse la ejecucién de este.

1.2.3. Local.

Altamirano, y Zavaleta, (2016), en su tesis titulada “Plan de gestion de
mantenimiento preventivo para mejora de la productividad en la empresa Naylamp —
Chiclayo 2016”, refiere que el mantenimiento preventivo actualmente constituye una
necesidad en las empresas de nuestro pais, pues representa una exigencia para ser
competitivas. El presente trabajo de investigacion demuestra que eSs necesario
implementar un plan de gestion de mantenimiento preventivo que pueda contribuir
significativamente en mejorar la productividad de la empresa Destileria Naylamp,
mediante esta gestion se reduciran los costos por mantenimiento, generando mayores

utilidades para la empresa.

Para este trabajo de investigacion del tipo aplicada descriptiva con disefio no
experimental, se contd con una poblacion de 39 maquinas y equipos de la empresa, con
una muestra probabilistica por conveniencia, conformada por las maquinas y equipos del
area de produccion. Se utilizo técnicas de analisis documentario, observacion y entrevista,;
adicionalmente se utilizaron fichas técnicas, guias de observacion y fecha de registro,
usando los formatos correspondientes. Se dio inicio desarrollando un diagndstico para
determinar de qué manera el mantenimiento preventivo nos permita mayor confiabilidad
en las maquinarias para incrementar su productividad, llegando a definir que la empresa

pierde 7,449 litros de alcohol cada mes.

Concluyendo que tener equipos funcionando correctamente, mejora la productividad

de la linea de produccién y recomendar a la empresa desarrollar jornadas de capacitacion
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para el personal del area de mantenimiento, ya que un mejor conocimiento permite

minimizar fallas en los equipos.

1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Gestion del mantenimiento

1.3.1.1. Evolucion histérica del mantenimiento
Para Diaz, (2005), al largo del tiempo el concepto de mantenimiento ha tomado
mayor importancia, ya que juega un papel fundamental en el proceso productivo y su
repercusion en la productividad de la empresa. Hoy en dia el rea de mantenimiento es
mucho mas relevante, buscando siempre mantener un buen desempefio a través de

técnicas de mejora, para optimizar costos, pero sin afectar la productividad.

I 4° Generacion
3® Generacidn
Se implantan sistemas de
mejora continua de los
) ) Se implanta el planes de Mantenimiento
2* Generacién Mantenimiento “a condicion il Preventivo y Predictivo, de la
es decir se reakzan organizacion y de la
8 : monitorizaciones de ejecucion dl Mantenimiento
: @ empiezan a realizar parametros en funcion de logll Se establecen los d
z < gupos de
1° Generacidn tareas de Mantenimiento cuales se efectuardn los || Mejora y seguimiento de las
para prevenir averias trabajos propios de acciones.
Mantenimento Comectivo Trabajos ciclicos y sustitucion o
Total repetitivos con una reacondicionamiento de los
Se espera a la averia pan frecuencia determinada elementos
reparar

Figura 1 Evolucion de las técnicas del mantenimiento

Fuente: Diaz (2005)

1.3.1.2. Definicion de mantenimiento
Para Duffua, (2009), es el conjunto de actividades empleadas con la finalidad de
mantener y restablecer un activo fijo; esto conlleva a su buen funcionamiento y a la vez
sin poner en riesgo la seguridad tanto del producto como la de los trabajadores. Por otro
lado, se debe buscar mantener un grado de confiabilidad alto para que asi no existan

paradas no planificadas que interrumpan la produccion de la empresa
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Variacion en la
demanda del
mantenimiento

PLANEACION:
Filosofia del mtto
Propasito de |a carga del mtto
Capacidad de mtto
Organizacion del mito
Programas del mito

INSUMOS: Med

Instalaciones
Mano de obra
Equipos
Refacciones
Administracion

ORGANIZACION:
Diserio del trabajo

dministracion de proyecios

——————»

Estandares

icion del trabajo

RESULTADOS:

Maguinas y
equipos en
operacion

ETROALIMENTACION:

Control de frabajos
Control de materiales
Control de inventarics

Canfrol de costos

Adm. orientada a la calidad

Figura 2 Sistemas y sub-sistemas de mantenimiento.

Fuente: Duffuaa (2009)

1.3.1.3. Tipos de mantenimiento

Las empresas buscan en la actualidad mantener una mejor rentabilidad, por lo que

es primordial tener un correcto funcionamiento del area de mantenimiento, ya que es la

encargada de asegurar la continuidad y calidad de sus productos en el mercado actual.

(Padilla, E., 2011). Los tipos son:

Tipos de mantenimiento

T i
l_ue. divide an—'l‘ l_DE divide —

! ¥ ) ¥
Mantenimiento Mantenimento Mantenimiento Mantenimiento
correctivo preventivo predictive productivo total {TPM)

A

. . Las fuentes Las fucntes externas: Permite conocer la tenencia Involucra todos
Mantenimicnto Mantenimiento . B o . e . i )
Internas: registros recomendaciones del de las fallas, mediante el los integrantes de
de emergencia programado L L ) . .
= = o historiales fabricante de cada bien| | monitoreo con mstrumentos la orgamizacion

Figura 3 Tipos de mantenimientos.
Fuente: Padilla (2011)
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1.3.1.3.1. Mantenimiento preventivo

Segun Pascual, (2011), se encarga de realizar actividades preventivas a las fallas,
este tipo de mantenimiento radica en las fuentes a estudiar para poder realizar un buen
plan, las cuales son fuentes internas compuestas por datos historicos de las fallas u
fuentes externas, que estan dadas por recomendaciones de proveedores u otras entidades.
Cabe sefalar que una de las tareas o actividades en este tipo de mantenimientos es la de
realizar un analisis de los ciclos de vida de la maquinaria, con el fin de detallar los
registros de fallas y los costos incurridos en dicho mantenimiento, lo que facilita la

identificacion de los componentes o piezas de reemplazo.

Tabla 1
Descomposicion de los equipos en subgrupos

Clase Tipo Componentes

Aceite
Filtros piezas de desgaste, frenos
Filtros
Rodamientos
Juntas
Resortes
Juegos/interferencias
Regulacion  Presion
Blogueos
Chequeo Niveles

Reemplazo

Mecanica

Contactos
Reemplazo ~ Componentes asociados a fallas técnicas
Capacitancias
Regulacion Impedancias en circuitos, potenciometros
Valores de aislacion
Valores de capacitancia

Eléctrica

Chequeo

Fuente: Pascual (2011)

1.3.1.4. Confiabilidad
Se define, segun Garcia, (2003), como la probabilidad de que la maquina no falle,
es decir, que funcione satisfactoriamente dentro de los rangos de desempefio
establecidos en su disefio y en una determinada etapa de su vida til, asi como para un
tiempo de operacion estimado, teniendo en consideracion que la maquina se utiliza para

el fin y con la carga de trabajo para la cual fue disefiada.
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A. El tiempo total de operacion (TTO)
El tiempo total de operacion se determina restando el tiempo programado menos el
tiempo de una falla.
Tiempo total de operacion (TTO)=Tpp-Tiempo de fallas
Donde:
Tpp: Tiempo programado para producir (minutos)
Tf: Tiempo de fallas (minutos)
TTO: Tiempo total de operacion (minutos)
B. Tasa de Fallos del Producto (Fr)
Es una unidad de medida béasica de la confiabilidad:

Donde el nimero de horas de tiempo funcionando, se refiere a la cantidad de horas

en las que los equipos trabajaron antes de efectuarse la falla. (Pascual, 2011).

Se obtiene dividiendo el tiempo total de operacion entre el nimero de paros o

fallos.

MTTF(%) = %Xwo

Donde:
TTO: Tiempo total de operacion (minutos)
Tpp: Tiempo programado para producir (minutos)

MTTF: Tiempo medio entre fallas (%)
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TIEMPO TOTAL PROGRAMADO PARA PRODUCIR

TBF 3 TBF 4 TBF 5

Figura 4 Relacion de MTTFy MTTR

Fuente: Garcia (2003)

El tiempo de fallas es la suma del tiempo de la reparacion de la falla més el tiempo

de la demora en contactar a la mano de obra tercerizada.
TF =TR+TD

Donde:

TF: Tiempo de fallas (minutos)

TR: Tiempo de reparacion (minutos)

TD: Tiempo de demora en contactar al personal externo para la realizacion del

mantenimiento (minutos)

C. Tiempo medio para reparar (MTTR)

El tiempo medio para reparar se calcula dividiendo el tiempo para reparar sobre el

numero de fallas ocurridas.

TTR
N® fallas

Tiempo medio para reparar (MTTR) =

Donde:

MTTR: Tiempo medio para reparar (minutos/falla)
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TTR: Tiempo para reparar (minutos)
NF: Numero de fallas

D. Tiempo medio entre fallas (MTTF)

El tiempo medio entre fallas se calcula dividiendo el tiempo programado sobre el
numero de fallas.

Tpp

Tiempo medio entre fallas(MTTF) = — Fallas

Donde:

MTBF: Tiempo medio entre fallas (minutos/falla)
Tpp: Tiempo programado para producir (minutos)
NF: Numero de fallas

1.3.1.5. Indicadores del mantenimiento
Permiten tener una medicién de la eficacia de algin proceso o sistema, por lo que
es muy importante, ya que algo que no se puede medir no se puede controlar. (Gutiérrez,
D., 2016)

A. Disponibilidad

Estd dada por la proporciéon de tiempo en que un sistema 0 equipo estuvo en

condiciones de ser usado.

TTo
Disponibilidad = Tpp * 100%

B. Confiabilidad

Es la probabilidad de que un equipo o un sistema, cumpla su misién bajo
condiciones de tiempo y periodo determinado. Es por tanto el complemento de la
probabilidad de falla.

MTTF

Confiabilidad = ——————
MTTR+MTTF
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C. Mantenibilidad

Es la propiedad de un sistema de representar la cantidad de esfuerzo requerido para
conservar su normal funcionamiento y para sustituirlo una vez se haya producido un
evento de falla

1

Mantenibilidad (M) = TR

1.3.1.6. Los repuestos y materiales de mantenimiento
La logistica de los materiales es primordial en el afio del mantenimiento
preventivo, ya que en cuando ocurra se deben detallar los repuestos y materiales que
seran necesarios para las actividades programadas durante alguna falla no prevista.
(Garcia, 2003).

Para tener un buen plan de reaprovisionamiento de materiales se recomienda
realizar un estudio de la maquinaria y los repuestos necesarios para los casos de

recambio o arreglo de estos y reportes histéricos de repuestos.

1.3.1.7. Sistema RCM
Segun Moubray (s/f), el RCM es un proceso que debe ser utilizado para determinar
lo que se debe hacer con el fin de asegurar que cualquier activo continte, haciendo lo

que los usuarios desean que se logre en su contexto operacional actual.

1.3.1.8. Objetivo del RCM
Garcia, (2009) refiere que el objetivo principal que pretende, el RCM en el
mercado, es el de incrementar la fiabilidad de las instalaciones, en otras palabras,
disminuir el tiempo de paradas, por imperfectos, no previstas por la empresa y que a su

vez influye en el incumplimiento de la produccion requerida.

1.3.1.9. Importancia del RCM
Para Juan, (2007), radica en que el RCM permite que los equipos funcionen de
manera Optima, segura y confiable haciendo que se minimicen los costos, ya que no
existiran paradas no programadas por otra dado que se mejora la calidad del producto,

ademas se deben cumplir las normas de seguridad y medio ambiente.
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1.3.1.10. Beneficios del RCM
Para Sigiienza, (2008) los principales beneficios son:

a) Mayor grado de confiabilidad operacional de los equipos.

b) Reduccidn de costos total de mantenimiento.

c) Mayor grado de seguridad del personal y del medio ambiente.

d) Incremento en la vida util de los activos.

e) Obtencidn de un plan de mantenimiento 6ptimo y bien documentado.

f) Mejor efectividad financiera de los recursos invertidos en mantenimiento.

1.3.1.11. Como aplicar el RCM en la industria
Layme, (2014), indica si queremos aplicar el RCM debemos tener en cuenta que se

basa en preguntas.

a) ¢Cudles son las funciones y estandares de operacion en cada sistema, tomando
en cuenta el contexto operacional?

b) ¢Respecto a sus funciones inherentes, como falla cada equipo?

c) ¢Cual es la causa de cada falla funcional?

d) ¢Qué pasa cuando ocurre cada falla?

e) ¢Cudl es el impacto real de cada falla?

f) ¢Cdmo se puede prevenir cada falla?

g) ¢Qué debe hacerse si no es posible prevenir una falla funcional?

Se procede a analizar las respuestas para tener un panorama claro de los objetivos
propuestos, asi como de las metas que la empresa desea lograr. EI RCM tiene un largo
alcance, por lo que es una fuerte herramienta, pero si es mal usada conlleva una carga
insostenible, en teoria la importancia de su aplicacién es lograr que los equipos no fallen
y minimizar paradas imprevistas que producen cuantiosas pérdidas, pero hay algunos
equipos que es mejor esperar a que dejen de funcionar antes de aplicar un plan de
mantenimiento basado en el RCM. Por consiguiente, no se debe olvidar el objetivo de
producir dinero y si el RCM ha sido bien recibido en la industria es porque reduce costos
innecesarios y aumenta la confiabilidad de los equipos; traduciéndose en un considerable

aumento del capital de la empresa.
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1.3.1.12. Gestion del mantenimiento del RCM
Para Layme, (2014), la gestion de mantenimiento nace de la urgencia de darle
mantenimientos de manera periddica a los equipos con la finalidad de anticipar cualquier
tipo de paradas en la produccion que a su vez conllevan incrementar las pérdidas de la
empresa. Por lo tanto, la aplicacion correcta de la gestion de mantenimiento ayuda a

cubrir los nuevos retos que la industria requiere.
Layme, (2014), indica que son 7 fases en las que se aplica el RCM, tal que:

a) Primera fase: Definicion de indicadores claves

b) Segunda fase: Listado y codificacion de equipos.

c) Tercera fase: Listado de funciones y especificaciones.

d) Cuarta fase: Determinacion de modos de fallos

e) Quinta fase: Estudio de criticidad de fallo

f) Sexta fase: Realizar la hoja de decisiones del mantenimiento
g) Séptima fase: Determinacion el plan de mantenimiento

1.3.1.13. Analisis de criticidad de los equipos
A través de un proceso sistematico, permite determinar cuales son los equipos con
mayor a menor criticidad, siendo un valioso instrumento que ayudaria en la toma de
decisiones de la empresa, dado que equipo con mayor criticidad tiene mayor relevancia,

porque afiaden mayor valor e incrementan la rentabilidad. (Gutiérrez, D., 2016).

Gutiérrez, (2016), menciona que ayuda a enfocarse en los equipos que brinden

mayor confiabilidad en el proceso de produccion.

Criticidad = Frecuencia de fallas X [Nivel de produccion
+ tiempo promedio para reparar + Costo reparacion
+ Impacto en la seguridad + Impacto ambiental]
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Tabla 2

Frecuencia de fallas

Tiempo medio entre fallas

Tasa de fallas

Interpretacion de

Categoria TPEF, en afos por afio A probabilidad
5 TPEE < 1 A>1 Es probable que ocurra varias
veces en un afio
Es probable que ocurra algunas
4 1 <TPEF<10 0.1<A<1 veces en 10 afios, pero es poco
probable que ocurra en un afio.
Es probable que ocurra algunas
3 10 <TPEF <100 0.01<A<0.1 veces en 100 aros, pero es
poco probable que ocurra en 10
anos.
) 100 < TPEF < 1000 0.001<A<  Espoco probable~que ocurra en
0.01 100 afios
1 TPEF > 1000 0.001 <A Es poco probable~que ocurra en
1000 afios

Fuente: Gutiérrez, (2016)
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Tabla 3

Factores de la metodologia de criticidad

Pérdida de Darios a la

. Dairios al Efecto en la Impacto A .
Categoria ersonal oblacion ambiental produccién instalacion
P P (USD) (USD)
Muerte 0
Muerte o incapacidad ~
. . Danos
incapacidad total total . .
irreversibles al
permanente, permanente, ambiente v que
5 dafos severos 0 dafios severos violen ya Mayor de  Mayor de
enfermedadesen o . 50 MM 50 MM
. regulaciones y
uno 0 mas enfermedades
. . leyes
miembrosde la  en uno 0 mas .
. ambientales.
empresa. miembros de la
comunidad.
Incapamdad Inca_paudad Dafios
parcial, parcial, . .
irreversibles al
permanente, permanente, ambiente bero
4 heridas severas 0  dafios o Ue violanp Del5a50 Del5a50
enfermedades en  enfermedades 9 . MM MM
. regulaciones y
uno 0 mas en al menos un
. . leyes
miembrosde la  miembro de la .
s ambientales.
empresa. poblacion.
~ Darios
Dafios 0 -
ambientales
enfermedades .
. Puede resultar  regables sin
severas de varias en la violacion de
3 personas de la hospitalizacion  leves De5al5 Deb5als
instalacion. P yesy. MM MM
. de al menos 3  regulaciones, la
Requiere .
g personas. restauracion
suspension
puede ser
laboral.
acumulada.
Puede resultar
El personal de la enfhendas 0 Minimos dafios
lanta requiere en ermeQades ambientales sin . .
5 ?ratamiento que requieran . 6 de De 500 mil De 500 mil
g tratamiento a5 MM a5 MM
médico o g leyesy
- - médico o .
primeros auxilios. - regulaciones.
primeros
auxilios.
Sin dafios
Sin impacto en el Sin efecto en la af”b'eﬂta'es ni Hasta 500 Hasta 500
1 personal de la - violacion de . .
poblacion. mil mil
planta. leyesy

regulaciones.

Fuente: Gutiérrez, (2016)
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Criticidad Alta color rojo 50 < Criticidad < 125
Criticidad Media coloramarillo 30 < Criticidad < 49
Criticidad Baja color verde 5 < Criticidad < 29

Figura 5 Metodologia de analisis de criticidad de los puntos.

Fuente: Gutiérrez, (2016)

1.3.1.14. Overall Equipment Effectiveness (OEE).

Traducida al espariol es la efectividad de los equipos (OEE), es un indicador de
medida que calcula la eficiencia de los equipos, analizando su rendimiento, disponibilidad
y calidad. Su finalidad es disminuir las actividades innecesarias por no afadir valor al
producto y/o servicio. Ademas, se le considera un indicador de la productividad de la
maquinaria, debido a los datos de alta precision que se consiguen respecto de si la
maquinaria tuvo alguna parada y por cuanto tiempo fue, ademas de calcular las unidades

defectuosas que se produjeron. (Cruelles, 2010).

Su valor depende de calcular primero tres dimensiones, para luego obtener su

producto:

La disponibilidad: es el tiempo que estuvo operativa.

Tiempo operativo

X100

Disponibilidad =

Tiempo planificado

El rendimiento: es la cantidad de unidades producidas.

Rendimiento = Unidades producidas %100
CNEMENEO = Total de unidades planificadas
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La calidad: es la cantidad de unidades no defectuosas producidas.

Unidades producidassinsin defectos

Calidad = X100

Total de unidades producidas

Célculo del OEE:

OEE = Disponibilidad X Rendimiento X Calidad

Tabla 4

Clasificacion del indicador OEE

OEE CALIFICATIVO CONSECUENCIAS

Importantes pérdidas econdmicas.
Baja competitividad.

OEE < 65% Inaceptable

65% < OEE < Pérdidas econdmicas.

Regular PUTIY -

75% egula Aceptable solo si estd en proceso de mejora.
75% < OEE < Acentable Ligeras pérdidas econémicas.

85% P Competitividad ligeramente baja.
8506 < OEE < Buena competitividad. _

0 Buena Entramos ya en los valores del "World
95% "
Class".
OEE > 99% Excelente Competitividad excelente.

Fuente: Cruelles, (2010)

1.3.1.15. Analisis del Modo y Efectos de Fallas (AMEF)
El AMEF es un procedimiento organizado que identifica las formas de posible

falla de un producto o proceso, y crear una manera para prevenir dichas fallas.
El AMEF comprende:
1) Determinar el producto o proceso a analizar.
2) Determinar los posibles modos de falla.
3) Listar los efectos de cada potencial modo de falla.
4) Asignar el grado de severidad de cada efecto
5) Asignar el grado de ocurrencia de cada modo de falla

6) Asignar el grado de deteccion de cada modo de falla
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7) Calcular el NPR (Numero Prioritario de Riesgo) de cada efecto

NPR=Severidad*Ocurrencia*deteccion
8) Priorizar los modos de falla
9) Tomar acciones para eliminar o reducir el riesgo del modo de falla

10) Calcular el nuevo resultado del NPR para revisar si el riesgo ha sido eliminado o

reducido.

Para cada modo se determind los efectos potenciales de cada falla, por lo tanto, se
analizo todas las posibles consecuencias de las fallas que afectan directa e indirectamente el
nivel de servicio al cliente. Se tomo en cuenta que cada falla puede tener diversos efectos
potenciales y la pregunta a responder es ¢Qué sucede cuando ocurre ese modo de falla?

Luego se analizaron cuales son las posibles causas de las fallas identificadas
anteriormente, y cudles son los sistemas de controles actuales de deteccién y prevencion de
las posibles fallas potenciales que se manejan en el proceso, esta informacién se obtiene a
través del anélisis detallado del proceso.

Se asignd un indice de gravedad al efecto de la falla, esto dependera de como la falla
repercute en el cliente, tanto interno como externo. Los criterios de asignacién de indices de

gravedad de explica en la tabla 5.

Tabla 5
Tabla de indices de Gravedad
INDICES DESCRIPCION
1 Menor: Es probable que el cliente no se percate de la falla.

Bajo: El cliente tiene una incomodidad leve, debido a la débil consecuencia de
02-03 lafalla.

Moderado: Algunas insatisfacciones en el cliente esto ocasionan moderada
04 -06 gravedad que causaria, lo cual puede producir reprocesos.

Alto: Debido a la naturaleza se produce alto grado de insatisfaccion del
cliente, pero no hay problemas de seguridad y puede provocar reprocesos
07-08 mayores.

Muy alto: La seguridad se ve en riesgo, es por ello que la incomodidad del
09-10  cliente es alta.

Fuente: Alvarez (2017)

Se determind un indice de ocurrencia, en el cual se evalla la probabilidad o la frecuencia
de que se produzca una falla por cada causa determinada, para asignacion de un indice de
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ocurrencia se tendra en cuenta los controles actuales que la empresa ha implementado para

evitar las fallas. En la tabla 6 se establecen los indices de Ocurrencias a tomar en cuenta.

Tabla 6

Tabla de indices de ocurrencia

INDICES DESCRIPCION
1 Probabilidad remota de ocurrencia (1/100000)
Probabilidad baja ocurrencia, proceso bajo control estadistico (1/5000
02-05 4500
06 - 07 Probabilidad moderada de ocurrencia, proceso bajo control con
algunas ocurrencias de fallas (1/200 - 1/20)
08 - 09 Probabilidad alta de ocurrencia, proceso bajo control pero con

frecuentes ocurrencias de fallas (1/100 - 1/20)

10 Probabilidad muy alta de ocurrencia, fallas muy frecuentes (>1/10)
Fuente: Alvarez (2017)

Se determino el indice de deteccion, el cual va a evaluar la probabilidad de detectar cada
causa de falla antes de que llegue al cliente. En la tabla 7 se detallan los indices de

deteccidn con su descripcion.

Tabla 7

Tabla de indices de deteccién

INDICES DESCRIPCION
Muy alto: Los controles actuales de la empresa detectan la existencia de
1 fallas.
Alto: La posibilidad de detectar la falla es buena mediante los controles de
02-05 laempresa.

05-08 Moderado: Los controles pueden detectar algin defecto.

09 Bajo: La posibilidad de detectar un defecto es baja.

10 Muy bajo: Los controles no detectan los defectos.

Fuente: Alvarez (2017)

En este paso se calcula el RPN (Risk Priority Number) el cual determina un indicador de
la importancia de la falla, y con ello dar prioridad dependiendo del riesgo. Este indicador se
determina multiplicando los indices de Gravedad X Ocurrencia X Deteccion, en la tabla 8

se establecen los criterios de importancia de riesgo.
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Tabla 8

Clasificacion de fallas segin NPR

INDICADORES CRITERIOS

125<NPR<200 Falla reducible a aceptable

Fuente: Alvarez (2017)

Una vez que se tiene la clasificacion de fallas segun NPR, se propuso las soluciones de
mejora, estas acciones se han establecido como medidas preventivas, se tomé en cuenta que
es mejor eliminar las causas de las fallas, y con ello se obtiene una mejor solucién sin

correr el riesgo de la ocurrencia de falla, o caso contrario reducir la gravedad de la falla.

1.3.1.16. Hoja de trabajo de informacion
Se refiere a la informacion necesaria para realizar un andlisis. La misma que debe

contar con:
Elemento por estudiar.
Funciones que realiza.
Fallos de dichas funciones.
Modo de fallo (Causa del fallo).
Efectos de los fallos (Qué sucede cuando falla).

El éxito de esta metodologia estd fundamentado en contar con las hojas de

decision perfectamente cumplimentadas, antes de seguir a la fase siguiente.

Es primordial el aporte del personal de operacion, mantenimiento y de los técnicos

de los fabricantes de los equipos.

1.3.1.17. Hoja de trabajo de decision
La hoja de decision esta dividida en dieciseis columnas.

Las columnas F, FF y FM identifican el modo de falla que se analiza en esa linea.

Se utilizan para correlacionar las referencias de las Hojas de Informacion y las Hojas de
Decision.
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Los encabezamientos de las proximas diez columnas se refieren a las preguntas del

Diagrama de Decision, de manera que:

Las columnas tituladas H, S, E, O, y N son utilizadas para registrarlas respuestas a
las preguntas concernientes a las consecuencias de cada modo de falla. Donde H
significa consecuencias de una falla oculta, la S significa consecuencias del medio
ambiente, la O significa consecuencias Operacionales y la N significa consecuencias No

operacionales.

Las tres columnas siguientes (tituladas H 1, H2, H3, etc.) registran si ha sido

seleccionada una tarea proactiva, y si es asi, qué tipo de tarea.

Si se hace necesario responder cualquiera de las preguntas "a falta de", las
columnas encabezadas con H4 y H5, o la S4 son las que permiten registrar esas

respuestas.

Las ultimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada (si la hay), la
frecuencia con la que debe hacerse, y quién ha sido seleccionado para realizarla. La
columna de "Tarea Propuesta” también se utiliza para registrar los casos en los que se
requiere redisefio, o si se ha decidido que el modo de falla no necesita mantenimiento

programado.

1.3.2. Costos
Valdivieso, (2011), menciona que para todas las empresas estos costos son un
punto relevante con respecto a los costos totales de la misma, por lo que, en la actualidad
se planifican para evitar las fallas imprevistas que a su vez generan costos elevados. Su
planificacion anual debe realizarse por el personal de gestion encargado del area y que
ademas debe tener conocimiento de datos histdricos y técnicos, para que no existan
inconvenientes. Su costo oscila entre el 5% al 10% del precio de salida por cada unidad

producida.

1.3.2.1. Tipo de costos

El mantenimiento involucra diferentes costos:
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Costos directos, Estan relacionados con el rendimiento de la empresa y son
menores si la conservacion de los equipos es mejor, influyen la cantidad de tiempo que
se emplea el equipo y la atencion que requiere; estos costos son fijados por la cantidad
de revisiones, inspecciones y en general las actividades y controles que se realizan a los

equipos.

Costos indirectos, Son aquellos que no pueden atribuirse de una manera directa a
una operacion o trabajo especifico. En mantenimiento, es el costo que no puede
relacionarse a un trabajo especifico. Por lo general suelen ser: la supervision, almacén,

instalaciones, servicio de taller, accesorios diversos, administracion, etc.

Costo de tiempos perdidos, Son aquellos que aunque no estan relacionados
directamente con mantenimiento pero si estan originados de alguna forma por éste como
la paradas de la produccién, los desperdicios de los materiales, la calidad de los

productos, entre otros.

Gastos generales, son los costos en que incurre la empresa para sostener las areas

de apoyo o de funciones no propiamente productivas.

1.3.2.2. Costos asumidos por el hospital
Para tomar decisiones basadas en la estructura de costos, y teniendo presente que para la
toma de decisiones es importante minimizar los costos, entonces para la presente

investigacion se tomaran en cuenta los siguientes items:

CT =CR+CMO +CT
Donde:

CR: Costo de repuestos (soles)
CMO: Costo de mano de obra (soles)
CT: Costo de tercerizacion (soles)
CT: Costo total del mantenimiento

a) Costo de repuestos
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El costo de repuestos es un costo fijo, siendo el costo de los materiales necesarios
para realizar el mantenimiento preventivo, predictivo, hard time, asi como todo gasto

originado por el engrase de las maquinas o mantenimiento.
b) Costo de mano de obra

El costo de mano de obra del mantenimiento es un costo fijo, el cual el hospital
desembolsa para asegurar el mantenimiento y la vida util de la maquinaria a mediano y

largo plazo. Este costo comprende el pago de los honorarios del area de mantenimiento.
c) Costo de tercerizacion

El costo de tercerizacion es un costo variable, el cual es necesario para el
mantenimiento correctivo. EI mantenimiento correctivo sera consecuencia de las averias
imprevistas en la maquinaria, como de las reparaciones programadas por otros tipos de

mantenimiento a la maquinaria.
d) Costo total del mantenimiento

El costo total es el resultante de la suma de los tres costos anteriormente descritos.
Este costo nos da una idea mas global de la gestion de mantenimiento que el analisis de

cualquiera de los costos que la componen.

1.4. Formulacion del Problema
¢Una propuesta de gestion del mantenimiento permitira reducir costos en el area

electromecénica del Hospital Regional Lambayeque?

1.5. Justificacion e importancia
Actualmente el Hospital Regional Lambayeque ofrece 32 especialidades y trabaja con
equipos ultramodernos, ademas tiene instalado un sistema de calderas, bombas periféricas,

sistema de refrigeracion, central de aire medicinal, central de vacio, entre otros.

Sin embargo, carece deficientemente del mantenimiento constante de sus equipos
instalados, generando atrasos e inconvenientes que comprometen areas internas
primordiales para el funcionamiento del Hospital (Lavanderia, esterilizacion, cocina,

laboratorios, servicios basicos, entre otros).
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1.5.1. Justificacion Tedrica
Esta investigacion es importante porque contribuird a establecer el conocimiento
sobre las bases teoricas presentadas y con unos aportes presentes de acuerdo con la

ocasion.

1.5.2. Justificacion Préactica
Esta investigacion ayuda a resolver problemas de perdida de disponibilidad,

confiabilidad de los equipos a través de indicadores confiables del RCM.

1.5.3. Justificacion Metodologica
En esta investigacion se propone un nuevo método de mantenimiento como es el
RCM, mantenimiento centrado en la confiabilidad de la maquinaria, el mismo que

generara nuevos conocimientos confiables, disefiadas a mejoras el area donde se aplique.

1.6. Hipotesis
Una propuesta de Gestion de Mantenimiento si permite reducir costos en el &rea
electromecénica del Hospital Regional Lambayeque.

1.7. Objetivos

1.7.1. General.
Elaborar una propuesta de Gestion de Mantenimiento que permitira reducir costos en

el Area Electromecénica del Hospital Regional Lambayeque.

1.7.2. Objetivos especificos.
a) Diagnosticar la situacion actual de la gestion de mantenimiento en relacion a los

costos del Area Electromecanica del Hospital Regional Lambayeque.
b) Definir la criticidad de las maquinas.

c) Elaborar una propuesta de gestién de Mantenimiento para reducir costos del area

electromecanica en el Hospital Regional Lambayeque.

d) Determinar el beneficio/costo de la propuesta.
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1. MATERIAL Y METODO

2.1. Tipo y disefio de la investigacion
2.1.1. Tipo de investigacion
Aplicada. Porque se aplica conocimientos y teorias para la solucion al disefio
planteado (Murillo, 2008).

Descriptiva. Pues describe los fendmenos observados, estableciendo

dimensiones diferentes del problema (Murillo, 2008).

2.1.2. Disefio de investigacion
No experimental. Pues se realiza una observacion de los fendmenos en su

ambiente, estudiando lo existente, sin manipular las variables.

Cuantitativa ya que se utiliza la recoleccion de datos para probar la hipotesis
basandose a mediciones numericas y anélisis estadisticos (Herndndez et. al., 2010, p.
4).

2.2. Poblacion y muestra

2.2.1. Poblacién
Se estan considerando todos equipos y personal del Hospital Regional de

Lambayeque.

2.2.2. Muestra
La muestra sera los 21 equipos y el personal que forman parte basica para el
funcionamiento del area de electromecéanica del Hospital Regional de Lambayeque.
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Tabla 9

Relacion de equipos del area de electromecanica del H. R.L

EQUIPO MARCA ANTIGUEDAD  ESTADO

CALDERO N°01 CIMELCO 8 ANOS  OPERATIVO
CALDERO N°02 CIMELCO 8 ANOS OPERATIVO
CALDERO N°03 CIMELCO 8 ANOS _ INOPERATIVO
BOMBA DE CALDERON° 01 GRUNDFOS _ 10ANOS  OPERATIVO
BOMBA DE CALDERON°02 _ GRUNDFOS _ 10ANOS _ OPERATIVO
BOMBA DE CALDERO N° 03 GRUNDFOS _ 10ANOS __ OPERATIVO
BOMBA AGUA DURA N° 01 GRUNDFOS _ 10ANOS _ OPERATIVO
BOMBA AGUA DURA N° 02 GRUNDFOS _ 10ANOS __ OPERATIVO
BOMBA AGUA DURA N° 03 GRUNDFOS _ 10ANOS _ INOPERATIVO
BOMBA AGUA DURA N° 04 GRUNDFOS _ 10ANOS __ OPERATIVO
BOMBA AGUA PARA 10ANOS __ OPERATIVO
ABLANDADOR N°01 GRUNDFOS

BOMBA AGUA PARA 10ANOS __ OPERATIVO
ABLANDADOR N°02 GRUNDFOS

BOMBA DE AGUA BLANDA 01 GRUNDFOS __ 10ANOS __ OPERATIVO
BOMBA DE AGUA BLANDA 02 GRUNDFOS _ 10ANOS  OPERATIVO
BOMBA DE CALENTADOR N°01 _SALMSON 10 ANOS __ INOPERATIVO
BOMBA DE CALENTADOR N°02 SALMSON __ 10ANOS __ OPERATIVO

: \
1BOMBA DE TERMOTANQUEN® o 10ANOS  OPERATIVO
. N

ZBOMBA DE TERMOTANQUEN® 10ANOS _ OPERATIVO
CALENTADOR N° 01 ET 8 ANOS OPERATIVO
CALENTADOR N° 02 ET 8 ARIOS OPERATIVO
l|<|1|0c0|/|ﬁ|ERAD0R PIROLITICO CIMELCO 8 ANOS _ INOPERATIVO

Fuente: Hospital Regional de Lambayeque

2.3. Variables, Operacionalizacion
Variable Independiente: Gestion de Mantenimiento

Variable Dependiente: Costos
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2.3.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 10

Operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENSION INDICADOR TECNICA  INSTRUMENTO
Disponibilidad
TTo
= * 100%
o Tpp I
Disponibilidad ) Anélisis de . ]
. TTO= Tiempo Total de Ficha de registro
de los equipos . documentos
operacion

Tpp = Tiempo promedio de

produccion

INDEPENDIENTE

Gestién del mantenimiento
Confiabilidad

de los equipos

Confiabilidad =
MTTF
MTTR+MTTF

MTTF = Tiempo Total De

Operacién/Numero de Fallos

Observacion

Guia de

observacion

_ Entrevista

MTTR = Total de horas de Cuestionarios

Reparacion /Numero de Fallos
Costo de personal de
Costos de mantenimiento del &rea de
mano de obra  electromecénica del Hospital ~ Analisis de . .
Ficha de registro
Regional de Lambayeque documentos

Costos de repuestos y
materiales usados para el

mantenimiento
Observacion

Costos de
DEPENDIENTE repuestos y
materiales

Costos Costos de

tercerizaciéon

Costos por empresas externas
especialistas en
mantenimiento

Costos totales
de

mantenimiento

CT=CR+CMO+CT Entrevista

Guia de

observacion

Cuestionario

Fuente: Elaboracién propia

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1. Técnicas.

24.1.1. Entrevista

Se usard para intercambiar ideas a través de una guia de entrevista.
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2.4.1.2. Observacion

Observar a los colaboradores en el desempefio de sus actividades laborales,
determinando fallas que normalmente el analista no obtendria. Esta técnica se realizara
para obtener datos claves, identificando las causalidades mediante la observacion de los
fendmenos dados.

2.4.1.3. Anélisis documental

Es una técnica muy confiable en el estudio de los documentos del hospital,
necesarios para el presente estudio, utilizando una hoja de registro.

24.2. Instrumentos.

2.4.2.1. Cuestionario

Es un formato de preguntas que se le harén al jefe de mantenimiento, con el fin de
recolectar datos que permitan resolver la problematica existente en el hospital.

2.4.2.2. Guia de observacion

Anotar informacién en el mismo momento en que se realizan las labores, sirviendo
para el registro de datos relevantes evidenciando los problemas.

2.4.2.3. Ficha de registro

Formato para recolectar datos de las fuentes consultadas, tomados como base para el

desarrollo de nuestro estudio.

2.4.3. Validez y confiabilidad
“Grado en que un instrumento mide la variable” (Herndndez et al, 2006, p. 199).
Ademas, el autor menciona que la validez puede presentar distintivos tipos de

evidencia.

“La confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere al grado en que su
aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales”
(Hernandez et al, 2006, p. 200). Para la investigacion se considerard como evidencia,
el juicio de expertos que consiste en someter al instrumento entrevista a revision de

expertos cualificados en el tema.
Nombre del experto: Castro Torres Melisa
Nombre del experto: Larrea Colchado Luis

Nombre del experto: Solano Cornejo Miguel
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2.5. Procedimiento de andlisis de datos

El método de andlisis de la informacién obtenida sera tabulado en tablas
estadisticas, con sus respectivos graficos, que resumen los estadigrafos mas relevantes y
representativos luego de aplicar la prueba. En la investigacion emplearan férmulas de

estadistica descriptiva trabajadas mediante el Programa SPSS y Excel.

2.6. Aspectos éticos

El avance de esta investigacion presenta la aceptacion y aprobacion de Hospital
Regional de Lambayeque ya que cuando se comience a desarrollar la investigacion es
importante la recoleccion de datos que ayuden a profundizar la situacion problematica
que presenta y asi poder realizar la propuesta que permita mejorar la situacion actual del
area de electromecanica. Por ello se debe realizar un compromiso de ambas partes, tanto
de la gestion del hospital y del tesista con la finalidad de que los datos brindados por la

organizacion no se tomen para otros fines.

2.7. Criterios de rigor cientifico
Validez
En el estudio se plantea la recopilacion de informacion y los datos obtenidos por
la entrevista y por la guia de observacion, los cuales fueron analizados por el programa

Microsoft Excel para su mejor analisis.

Confiabilidad
Consiste en mantener una documentacion ordenada y confiable que permitan

lograr los objetivos del proyecto.
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I11.  RESULTADOS

3.1. Diagnoéstico de la empresa
3.1.1. Informacion general
Resefa historica

El 09 de mayo de 2011, se crea el Hospital regional Lambayeque, mediante
Resolucién de Direccion Regional Sectorial N° 727-2011-GR. LAMB/DRSAL. El 01
de agosto del 2013, mediante Resolucion Gerencial Regional N°577-2013- GR.
LAMB/GERESA se le otorga la Categoria Il — 1 Hospital de Atencién General, para
brindar servicios de salud integral y especializada con eficiencia y oportunidad teniendo

como &mbito referencial mayor a un millon de habitantes.
Misién

Somos el Hospital Regional Lambayeque de alta complejidad que brinda
servicios integrales de salud, con calidad, equidad y eficiencia, con personal calificado,

competente y comprometido, desarrollando investigacion y Docencia, contribuyendo a
mejorar la calidad de vida de las personas.

Vision
Ser al 2019 un Hospital docente y de investigacion, lider, competitivo y

reconocido a nivel nacional e internacional, que satisface las necesidades de salud de las

personas.

Ubicacién del hospital

El Hospital Regional Lambayeque (HRL) se encuentra en el departamento de
Lambayeque, provincia de Chiclayo, distrito de Chiclayo, ubicado en la via de Evita
miento Norte con Av. Progreso, en la ciudad de Chiclayo, su area de influencia esta
circunscrita a la jurisdiccion de la Direccion Regional de Salud Lambayeque, que

abarca a toda la region lambayecana.
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Organizacion

La estructura organizacional de la empresa se observa en la Figura 6, donde la
direccion es el cabeza, seguido de la subdireccion, planeamiento y la administracion, la

cual tiene a cargo el area de mantenimiento, logistica y patrimonio.

DIRECCION
~
SUBDIRECCION PLANEAMIENTO ADMINISTRACION
\S
J
|
I
~
AREA DE
MANTENIMIENTO LOGISTICA PATRIMONIO
A

JEFE DE LA UNIDAD DE
INGENIERIA DE
MANTENIMIENTO Y
SERVICIOS GENERALES

Figura 6.0rganigrama General del Hospital Regional de Lambayeque

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 7, se puede visualizar el organigrama del area de mantenimiento y
servicios generales del Hospital Regional Lambayeque, el cual cuenta con un total de 57

operarios.
El area en estudio es el de electromecénica ya que hay 10 operarios que se
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encargan de los sistemas de vapor, agua caliente, aire acondicionado, oxigeno

medicinal, sistema vacio, sistema de aire comprimido medicinal, sistema de glp, equipo

electromecanico, sistema contra incendio. Y éstos no abastecen sus labores, por lo que

se contrata personal externo, lo cual demanda excesivos gastos.

JEFEDE LA UNIDAD DEINGENIERIADE
MANTENIMIENTO Y SERVICIOS GENERALES

PLANIFICACIONY CONTROL  |& > DOCUMENTACIONTECNICA
DISPONIBILIDAD, CONSERVACIONY |, .| ADQUSICIONESEINSUMOS
SEGURIDADDELOSEQUIPDS [ 7| DEMANTENIMIENTO
CAPACITACIONES
AREA DE SERVICIOS
AREA AREA DESEGURIDAD
|NFR$E5;EL;%RA- AREA ELECTRICA . AREA BIOMEDICA . GENERALES
1 PINTURAEXT. 2 INTER. 1.3I5T. DE VAPOR 1 Q. DE CENT DE ESTER. S 1 SERV. LIMPIEZA
2.PISOS YLOSAS LREDMEDATENSION | | 2 SIST. AGUACALENTE | | 5 £ pe aBoRATORIO 2 ST RESIDUDS SoLD, | | -SERV-LAVANDERIA
3.FALSOCIELO RASD 2 SIST.TRANSMISION 3. 5157 DE AIRE ACONDIC. EZEQZDEMGENES slcowlmoL — ' 3.SERV. COSTURA
4.MUROS 3.SISTOEILUMINAGON | | 4 5IST.0NGMEDICNAL | | 4 eq cuioap. Tensiv. | | 4 seuripaomouste, | | SERV- TRANSPORTE
5. EQUIPAM. SANITARIO 4.SISTDEFUERZA 5.5I5T. VACID 5. £Q, DF HEMODIALSS 5. SERV. VIGILANCIA
6 INSTALAC SANITARIAS | | -GRUPOSELECTROG. | | 6 S5T AR COMP.MED. | | g eq. pE SALA DE OPER. 6.SERV. JARDINERIA
7. REMODELACIONES 5 ESTABILIZADORES 1.35T. DEGLP 7.0, DE HOSPITALL.
8 AMPLIACIONES T.UR 8.EQ. ELECTROMECA. .E0Q, CONSULTENTER.
9 CARPINTERIA 8. BC0 DE CONDENSAD. 9.5STCONTRAINCENDIO | | 5 £q EERGENCIA
10.ACONDI. DEAMBIENT, | | %SBT-EMERGENCIA 10, £, DE NEONATOLO.
11. SOLDADURA LA 11.EQ, DE CENT. OBSTET

12 MANT. MOB. CLINICO

Figura 7. Organigrama de la unidad de mantenimiento del Hospital Regional de

Lambayeque

Fuente: Elaboracion propia

Personal del Area de Mantenimiento

Area Biomédica

1 ingeniero electronico (responsable)

5 técnicos electrénicos/electrotecnia
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Area Infraestructura - Mobiliario

1 arquitecto (responsable)

4 técnicos (1 albadil, 1 soldador, 1 carpintero, 1 sanitario)

Area Eléctrica

1 ingeniero mecanico electricista (responsable)

2 técnicos electricistas/ electrotecnia

Area Electromecéanica

1 ingeniero mecanico electricista (responsable)

9 técnicos (5 calderistas, 3 refrigeracion, 1 mecanica de produccion)

Area De Seguridad Y Control De Procesos

1 ingeniero industrial (responsable)
8 operarios

Area De Servicios Generales

1 ingeniero quimico (responsable).
5 técnicas de costura.

10 operarios de lavanderia.

8 técnicos de transporte.

3.1.2. Descripcion del proceso de mantenimiento

En el rea de electromecanica se encuentra a cargo de sub areas como (cuarto de

maquinas o calderos, central de vacio, aire comprimido, aire medicinal, central oxigeno,

central de esterilizacion, lavanderia, incinerador piro litico y cocina) todos los equipos

electromecanicos que existan en dichas areas se eligen 21 ubicados del cuarto de

maquinas e incinerador pirolitico.
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Tabla 11
Maquinaria del area de electromecénica del Hospital Regional de Lambayeque

MAQUINARIA
N° EQUIPO MARCA CODIGO
1 CALDERO N°01 CIMELCO SV-CA-01
2 CALDERO N°02 CIMELCO SV-CA-02
3 CALDERO N°03 CIMELCO SV-CA-03
4 BOMBA DE CALDERO N° 01 GRUNDFOS SV-BCA-01
5 BOMBA DE CALDERO N° 02 GRUNDFOS SV-BCA-02
6 BOMBA DE CALDERO N° 03 GRUNDFOS SV-BCA-03
7 BOMBA AGUA DURA N° 01 GRUNDFOS SV-BAD-01
8 BOMBA AGUA DURA N° 02 GRUNDFOS SV-BAD-02
9 BOMBA AGUA DURA N° 03 GRUNDFOS SV-BAD-03
10 BOMBA AGUA DURA N° 04 GRUNDFOS SV-BAD-04
BOMBA AGUA PARA ABLANDADOR
11 N°01 GRUNDFOS SV-BAA-01
BOMBA AGUA PARA ABLANDADOR
12 N°02 GRUNDFOS SV-BAA-02
13 BOMBA DE AGUA BLANDA 01 GRUNDFOS SV-BAB-01
14 BOMBA DE AGUA BLANDA 02 GRUNDFOS SV-BAB-E02
15 BOMBA DE CALENTADOR N°01 SALMSON SV-BC-S01
16 BOMBA DE CALENTADOR N°02 SALMSON SV-BC-S02
17 BOMBA DE TERMOTANQUE N°1 FORAS SV-BTT-01
18 BOMBA DE TERMOTANQUE N°2 FORAS SV-BTT-02
19 CALENTADOR N° 01 ET SV-C-01
20 CALENTADOR N° 02 ET SV-C-02
INCINERADOR PIROLITICO DE
21 100KGH CIMELCO RS-IP

Fuente: Hospital Regional Lambayeque

El proceso de mantenimiento se desarrolla de la siguiente manera:

El personal del hospital percibe una parada en la maquinaria, luego informa a su
jefe inmediato sobre la falla.

El jefe inmediato realiza una inspeccion ocular de la maquinaria y llama al area de
mantenimiento.

El jefe del area de mantenimiento redirige el llamado al encargado del area de
electromecanica.

El encargado de electromecanica agenda la inspeccion in situ de la maquinaria. Se
dirige al area donde la maquinaria se encuentra parada debido a la falla e inspecciona la

maquinaria.
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Agenda un mantenimiento de acuerdo con el técnico de la especialidad.

El técnico realiza el mantenimiento.

Cuando termina de realizar los trabajos de mantenimiento, realiza una prueba de
funcionamiento.

En el caso no funcione la maquinaria, se da aviso al encargado de
electromecanica, y este a su vez al jefe de mantenimiento.

El jefe de mantenimiento realiza cotizaciones para que empresas mercerizadoras
realicen el trabajo.

Se aprueba la cotizacion, y se planifica el trabajo.

La empresa tercera realiza el mantenimiento especializado, y entrega la
maquinaria en funcionamiento.

El jefe del area envia un correo dando el visto bueno del mantenimiento

tercerizado.
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PROCESO DE MANTENIMIENTO DEL HOSPITAL REGIONAL DE LAMBAYEQUE

\ 4

Informa a su jefe
inmediato

parada

%x

Realiza y un llamado al
jefe de mantenimiento

mantenimiento del
personal técnico

¢ Verificacion de
uncionamiento?

PERSONAL OPERATIVO SUPERVISOR JEFE DE TECNICO DE EMPRESA
DEL HOSPITAL MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO TERCERIZADORA
S | E—
\/ INICIO v L L NO
Inspeccion ocular de la Realiza inspeccién in Realizar el Realizan cotizaciones
falla situ mantenimiento
Identifica una parada l
no programada \ 4 A A
Llena el formulario de Programa

Aprueban cotizacion

S|v N
Deja en .
. J . Realizar el
funcionamiento la .
L mantenimiento
magquinaria

A

Deja en
funcionamiento la
maquinaria

A

A

{ FIN

Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de mantenimiento del HRL
Fuente: Elaboracién propia
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3.1.3. Analisis de la problemética

3.1.3.1. Resultados de la aplicacion de instrumentos
3.1.3.1.1. Resultado de la entrevista

[5 UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

ANEXO A: Entrevista de investigacion para el Jefe del departamento de
Mantenimiento Hospital Regional Lambayeque
Objetivo: Conocer y analizar los factores que afectan la gestién integral de mantenimiento.

Fecha: ZL{ /05 4 (8

1. ¢Conoce si el responsable de mantenimiento, del area electromecanica tiene un plan de

mantenimiento de las maquinas y equipos?

SI )< NO D

2. ¢(La producciéon  del hospital se detiene por fallas de las maquinas del &rea

electromecanica?

SI >< NO D

3. ¢Las fallas de las maquinas, en el area electromecanica son frecuentes, cuantas fallas en
una semana?

SI X N°K\% No [ ]

4. ¢Larespuesta del area de mantenimiento, es inmediata, en qué %?

SI Yommmmmmmmmmm e NO

e}
5. ¢(Considera que luego de reparar una maquina o equipo del area electromecénica su
funcionamiento es confiable, en qué %?

) o i ol
SI O i g.g.é’ NO

6. ¢(Las tareas de mantenimiento de maquinas se desarrollan dentro de la jornada laboral,

en qué %?

SI %—-l -------- NO

7. ¢Considera que las maquinas estan disponibles en un 100% o menos?

o
SI >< %_____’:z_Q__P___ NO

]

8. ¢Considera que el personal de mantenimiento esta preparado adecuadamente, en qué %?
£ 1
SI )< %___Q_?_ =- NO

9. (Considera que el personal de mantenimiento cuenta con las herramientas adecuadas

para hacer sus actividades, en qué %?

SI ><

NO R ONAL L,
A EGIONAL
REGIONAL A
ot

is A. Ra fariinez
EFF/UNIDAD DEAN

Figura 9 Fotos de la entrevista realizada al jefe de mantenimiento

Fuente: Datos de la empresa

50



Las entrevistas realizadas al jefe de mantenimiento y jefe del &rea
electromecénica del Hospital Regional de Lambayeque ver en anexo A, anexo B, se
ejecuto con la finalidad de saber la situacion actual del mantenimiento en la empresa,
y segun la entrevistas realizada se puede concluye que si existe un plan de
mantenimiento pero se cumple en un 55%, debido a la falta de repuestos y materiales,
personal no capacitado y ausencia de herramientas adecuadas, asi mismo recalco que
la falta de capacitacion en el uso equipos de seguridad y mantenimiento es de un 60%,
lo cual genera que no sean registradas toda la data de fallas de las maquinas y su

mantenimiento.

3.1.3.1.2. Resultado de la observacion

Se aplico una lista de cotejo documentario y observacion para identificar con
qué documentos cuenta el Hospital Regional Lambayeque y si son ejecutados, los
cuales se pueden observar en la Tabla 12. Cabe recalcar que no cuentan con un
procedimiento de las actividades de mantenimiento para las maquinas y no se actualiza
los siguientes documentos: Inventario de herramientas e instrumentos de
mantenimiento, historial de méaquinas, ficha de registro de desarrollo de actividades,
requerimientos de materiales, insumos y repuestos, inventario de actividades de
mantenimiento por maquina, lista de materiales, insumos y herramientas por cada

actividad de mantenimiento y manuales de los equipos de la empresa.

51



Tabla 12
Cotejo de documentos del H.R.L. del afio 2018

Existe  Se Actualiza »
Documento i i Observacion
Si No Si No
1. Plan de mantenimiento X X No ejecuta
2. Inventario de herramientas e
) o X X No renueva
instrumentos de mantenimiento
3. Inventario de las maquinas ] _
X X Confidencial
de la empresa
4. Historial de las maquinas X X Deficiente
5. Ficha de registro de o
. X X Deficiente
desarrollo de actividades
6. Requerimientos de o
) ) X X Deficiente
materiales, insumos y repuestos
7. Inventario de actividades de
o o X X Encarpetado
mantenimiento por maquina
8. Lista de materiales, insumos
y herramientas por cada X X Improvisan
actividad de mantenimiento
9. Manuales de las maquinas de
X X Encarpetados
la empresa
10. Procedimientos de las ]
X X No existe

actividades de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3.2. Herramientas de diagndstico

Diagrama de Ishikawa

Con la ayuda de la entrevista observacion directa permitié encontrar cuales son las
causas raices de los sub problema.

En la figura 10, se muestra el diagrama de Ishikawa el cual tiene como principal
problema los altos costos de mantenimiento y las causas que lo generan son la falta de
repuestos, falta de capacitacion, reparaciones incompletas a la maquinaria, ausencia de
control de mantenimiento, plan de mejora, reporte de fallas y plan de gestion,
deficiencia de mantenimiento autébnomo, maquinaria inoperativa y falta de
mantenimiento. Cabe recalcar que, debido a la falta de mantenimiento en las maquinas,
se han realizado paradas en el proceso, el personal se muestra desmotivado, compra de
repuestos, costos innecesarios que pueden ser evitados si las fallas fueran identificadas y
controladas a tiempo. Es por ello, que es importante determinar los fallos que se
presenten en la maquinaria con el fin de considerar las mejoras que favorezcan el
correcto funcionamiento de cada una de las maquinas que lo presentaban.

Estas causas raices fueron divididas por el impacto que tenian en los siguientes puntos:
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MATERIALES {(MANO DE OBRA

Deficiente

manipulacion
Inadecuado

abastecimiento

Personal no

alificado
Falta de planificacion "

Hacinamiento y falta

de orden

Falta de limpieza

Paradas no
programadas

Inadecuado
mantenimiento

-~ /" MEDIO
M \AMBIENTE

Figura 10 Diagrama Ishikawa de los altos costos de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

A\ 4

ALTOS COSTOS
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Para ello se da un anélisis mediante el diagrama de Pareto, como se puede observar
en la tabla 13 y figura 11.

En la figura 11, se ha realizado el Diagrama de Pareto para identificar las maquinas
que tienen una mayor frecuencia de fallas, las cuales deben tener un mantenimiento

preventivo para aumentar la productividad del Hospital Regional de Lambayeque.
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Tabla 13

Analisis de diagrama de Pareto para los fallos encontrados en el afio 2018

5 MESES

MAQUINARIA E F M A M J J A S (6) N D TOTAL PROCENTAJE
CALDERO N°01 0 2 3 2 4 0 1 1 2 1 0 3 19 7.7%
CALDERO N°03 1 2 1 1 3 1 2 0 0 3 1 2 17 6.9%
BOMBA DE CALDERO N° 01 0 2 1 3 1 0 3 0 0 2 1 2 15 6.0%
BOMBA DE TERMOTANQUE N° 2 1 2 1 2 0 2 1 2 0 1 2 1 15 6.0%
INCINERADOR PIROLITICO DE 100KGH 1 2 0 1 3 0 1 2 1 1 2 1 15 6.0%
BOMBA AGUA DURA N° 02 0 2 1 2 0 1 0 3 0 1 1 2 13 5.2%
BOMBA DE AGUA BLANDA 01 0 1 2 1 1 1 2 0 1 1 1 2 13 5.2%
BOMBA DE CALENTADOR N°01 3 1 0 2 0 0 1 0 2 1 1 2 13 5.2%
BOMBA DE TERMOTANQUE N°1 2 0 1 2 1 0 0 2 1 1 0 3 13 5.2%
BOMBA AGUA DURA N° 04 2 0 1 2 0 0 1 3 0 2 0 1 12 4.8%
BOMBA DE AGUA BLANDA 02 0 2 0 1 0 1 1 2 1 1 2 1 12 4.8%
BOMBA DE CALDERO N° 02 1 0 1 2 1 0 0 © 2 1 1 2 11 4.4%
BOMBA AGUA DURA N° 01 0 2 0 1 0 3 0 0 1 1 1 2 11 4.4%
BOMBA DE CALENTADOR N°02 0 0 1 0 2 0 1 2 1 1 1 2 11 4.4%
BOMBA AGUA DURA N° 03 0 0 2 0 1 0 0 3 1 0 2 1 10 4.0%
CALENTADOR N° 01 0 1 2 1 0 2 0 O 2 0 1 1 10 4.0%
BOMBA DE CALDERO N° 03 0 0 3 0 0 1 2 0 2 0 0 1 9 3.6%
BOMBA AGUA PARA ABLANDADOR N°01 1 2 1 0 2 0 0 0 0 1 2 0 9 3.6%
CALDERO N°02 3 0 0 2 0 0 0 © 0 0 2 0 7 2.8%
BOMBA AGUA PARA ABLANDADOR N°02 0 0 1 0 2 o 0 2 0 2 0 0 7 2.8%
CALENTADOR N° 02 0 0 1 0 0 1 0 O 1 2 0 1 6 2.4%
TOTAL 15 21 23 25 21 13 16 22 18 23 21 30 248 100.0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11 Diagrama de pareto de las maquinas con mayor frecuencia de fallas

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 11, se observa que las maquinas que requieren un mantenimiento preventivo con urgencia son el caldero N° 1, caldero
N° 3, Bomba de caldero N° 1, Bomba de termotanque N°2 e incinerador pirolitico de 100KGH, ya que tienen mayor frecuencia de

fallas.



3.1.4. Situacion actual de la variable de los costos de mantenimiento

Costos actuales de la mano de obra del mantenimiento

En la siguiente tabla 14, podemos observar el costo de mano de obra del &rea de mantenimiento del afio 2018, donde se toma en cuenta el costo
de mano de obra del jefe de mantenimiento, jefe de electromecanica, técnico mecanica y operario, teniendo un pago total anual que asciende a S/
340,165.28, en este pago se toma en cuenta las vacaciones, CTS, gratificaciones y essalud cumpliendo con la normativa peruana de los derechos

del trabajador. Estos datos fueron brindados por el hospital

Tabla 14
Costo anual de mano de obra de mantenimiento del afio 2018 —Antes de la propuesta
PAGO VACACIONE GRATIFICACION ESSALUD PAGO CANTID PAGO ANUAL
OPERARIOS  ANUAL (S/) S (S/) CTS (S/) ES (S/) (9%) ANUAL (S/) AD TOTAL(S/)
Jefe de S/
mantenimiento S/°30,000.00 S/2,500.00 2.500.00 S/5,000.00 S/2,700.00 S/42,700.00 1 S/ 42,700.00
Jefe de S/
electromecanica S/ 24,000.00 S/2,000.00 2.000.00 S/ 4,000.00 S/2,160.00 S/ 34,160.00 1 S/ 34,160.00
S/
Técnico mecanico S/20,688.00 S/1,724.00 1,724.00 S/3,448.00 S/1,861.92 S/ 29,445.92 5 S/ 147.229.60
S/
Operario S/20,388.00 S/ 1,699.00 1,699.00 S/3,398.00 S/1,834.92 S/29,018.92 4 S/ 116,075.68
S/ 340,165.28

Fuente: Hospital Regional de Lambayeque

58



Costo de insumos y repuestos del mantenimiento

En la siguiente tabla 15, se observa el costo de materiales e insumos del afio 2018,
donde se toma en cuenta el costo del disolvente, silicona, soldemix, trapo industrial,
limpiacontactos, grasa industrial, teflon, lijas variadas, set de herramientas manuales,
petréleo, afloja todo, escobillas de acero, cascos, zapatos, guantes y lentes, teniendo un

pago total anual de S/ 24,526. Estos datos fueron brindados por el hospital.

Tabla 15
Costos anuales de insumos y repuestos del afio 2018 —Antes de la propuesta

INSUMOS Y REPUESTOS MANTENIMIENTO HRL

item  Descripcion Precio Cantidad Costo

1 Disolventes 9.00 10 90.00
2 Silicona 15.00 10 150.00
3 Soldemix 7.00 6 42.00
4 Trapo Industrial 6.00 200 1,200.00
5 Limpiacontactos 62.00 9 558.00
6 Grasa Industrial 18.00 7 126.00
7 Teflon 5.00 15 75.00
8 Lijas Variadas 4.50 20 90.00
9 Set Herramientas Manuales 930.00 1 930.00
10 Petroleo 12.00 12 144.00
11 Afloja Todo 19.00 6 114.00
12 Escobillas de Acero 10.00 14 140.00
13 Cascos y Zapatos 200.00 7 1,400.00
14 Guantes y Lentes 40.00 21 840.00
15 Aceite a Granel 250.00 24 6,000.00
16 Aceite Sae64 150.00 5 750.00
17 Alambre de rebobinar 200.00 2 400.00
18 Antorcha tig 150.00 2 300.00
19 Bomba y cafieria 1,700.00 1 1,700.00
20 Cables eléctricos 50.00 5 250.00
21 Carbones 12.00 13 156.00
22 Carneros 6,000.00 1 6,000.00
23 Chuck universal 2,000.00 1 2,000.00
24 Esparrago 200.00 6 1,200.00
25 Finales de carrera 100.00 2 200.00
26 Pinzas de acero 100.00 1 100.00
27 Guias de soporte de mordaza 1,000.00 1 1,000.00
28 Malla 50.00 2 100.00
29 Pern_os y tuercas de varias 100.00 12 1.200.00

medidas

30 Placas de acero 100.00 6 600.00
31 Resortes 50.00 5 250.00
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32 Retenes de cilindro 100.00 6 600.00
33 Rodamientos 100.00 12 1,200.00
34 Tips 10.00 10 100.00
35 Tobera 60.00 6 360.00
36 Tuercas frenadas y 10.00 5 60.00
contratuercas
24,526.00

Fuente: Hospital Regional de Lambayeque
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Costos de servicios tercerizados de mantenimiento

En la siguiente tabla 16, se observa el costo de mantenimiento tercerizado del afio 2018,
donde se toma en cuenta las empresas que nos brindan sus servicios para el
mantenimiento de la maquinaria, las cuales son: Inversiones Procaltex S.A.C, Japache
Ingenieros S.A.C., Famide S.R.L., teniendo un pago total anual de S/ 555,000. Estos
datos fueron brindados por el hospital

Tabla 16
Costos anuales de mantenimiento tercerizado del afio 2018 —Antes de la propuesta
EMPRESAS EQUIPOS CANTIDAD COSTO
8 S/ 79,000.00
INVERSIONES cB:aIerOS 11 S/ 68,000.00
PROCALTEX SAC ombas Teak
Calentadores 13 S/ 75,000.00
Calderos 9 S/ 51,000.00
JAPACHE  INGENIEROS "5 0has 17 S/ 65,000.00
SAC
Calentadores 16 S/ 74,000.00
FAMINDE SRL Incinerador 16 S/ 143,000.00
pirolitico
TOTAL 93 S/ 555,000.00

Fuente: Hospital Regional de Lambayeque
Para hallar el costo total de mantenimiento se aplicé la siguiente formula:
Costo total de mantenimiento
= Costo de m.o del area de mantenimiento (Cmo)
+ Costo de mantenimiento tercerizado(Cmt)

+ Costo de insumos y repuestos(Cir)

De las tablas 14, 15 y 16 se sumo el costo total de mantenimiento, los datos podemos

visualizarlos en la tabla 17, obteniendo un costo anual que asciende a S/ 969,691.28.
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Tabla 17
Costo total anual de mantenimiento del afio 2018 —Antes de la propuesta
Variable Costo total de mantenimiento

Costo de mano de obra de mantenimiento S/. 340,165.28

Costo de repuesto e insumos S/. 24,526.00

Costo de mantenimiento tercerizado S/. 555,000.00
S/.919,691.28

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Propuesta una Gestion de Mantenimiento para reducir costos del &rea
electromecanica en el Hospital Regional Lambayeque.

3.2.1. Fundamentacion
La principal fundamentacion en esta investigacion es la econdmica, debido a que
las propuestas pretenden reducir los costos del hospital. Estas propuestas de
mejora en la gestion del mantenimiento se fundamentan en que es una
metodologia mundialmente comprobada con resultados positivos para otros
hospitales. Esto ayudara a que el Hospital Regional de Lambayeque otorgue un

nivel de servicio 6ptimo al paciente.

3.2.2. Objetivos de la propuesta
El objetivo general de esta investigacion es la reduccion de los costos en el
Hospital Regional de Lambayeque. Por lo que se realiz6 un diagnéstico del
proceso actual del mantenimiento del hospital, identificandose que existen
problemas por un inadecuado abastecimiento, una deficiente manipulacién,

paradas no programas y hacinamiento y falta de orden en los materiales.

3.2.3. Desarrollo de la propuesta
Se hace una propuesta de investigacion teniendo en cuenta el nimero de fallas

que presentan los equipos del area de electromecanica segun el resultado del

diagrama de Pareto que se encuentra diagramado en la figura 12.
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Medicion de

NERY Lista de
codificacion de e funcionesy sus
equipos especificaciones

indicadores
claves

Determinacion Estudio de
de los modos Emmed criticidad de los =
de fallos fallos

Realizar la hoja

de decisiones

Realizar el plan

de
mantenimiento

Figura 12 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad propuesto

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 1: Medicion de indicadores clave

En la tabla 18, se calculd el porcentaje de confiabilidad de las maquinarias del afio 2018. el valor maximo es de 96.1% de la bomba de agua

blanda 01 y el valor minimo es de 78.9% de bomba de caldera N° 03.

Confiabilidad = —— 1
onflabilidad =y VTR
Tpp
MTTF =~
NF
MTTR = J 8
~ NF

Donde:

MTTR: Tiempo total de reparacion
MTTF: Tiempo total de falla

NF: Numero de fallas

TTR: Tiempo de falla

Tpp: Tiempo programado de produccién

Para el caldero 1 en el total del afio 2018, se tiene una confiabilidad del 84.8%.

Tpp Tpp 8760
Confiabilidad = ——F - __NF_____NF______ 19 _ g,gy
MTTR + MTTF _ TTR Tpp TTR Tpp 461 8760 o7

NFETNF NFTNF 10T 19
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Tabla 18

Confiabilidad de la maquinaria del afio 2018 —Antes de la propuesta

MAQUINARIA EN FE MAR AB MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL CONFIABILIDAD
Tpp  744.00 490.00 504.00 576.00 675.00 720.00 686.00 711.00 527.00 695.00 720.00  462.00 7510.00
TOTAL NF 47 50 63 62 50 36 39 39 29 54 57 71 597 83.5%
TTR 1583 9.80 800 929 1350 20.00 1759 1823 1817 12.87  12.63 651 1258
Tpp  744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00  744.00 8760.00
CALDERON°01 NF 0 2 3 2 4 0 1 1 2 1 0 3 19 84.8%
TTR 000 90.00 120.00 72.00 32.00 0.00 27.00 1500 9500 2400 0.0  141.00 461.05
Tpp  744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00  744.00 8760.00
CALDERON°03 NF 8 5 6 8 9 6 7 0 0 8 6 7 70 78.9%
TTR  656.00 484.00 678.00 693.00 561.00 683.00 651.00 744.00 720.00 527.00 638.00 560.00 125.14
Tpp  744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00  744.00 8760.00
BOMBA  DE'NF 6 8 7 9 8 0 5 0 0 4 7 6 60 81.7%
CALDERO N° 01
TTR 12400 84.00 106.29 80.00 93.00 0.00 148.80 0.00 0.00 186.00 102.86  124.00  146.00
BOMBA DE TPP  744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00  744.00 8760.00
TERMOTANQUE NF 5 5 8 9 0 4 5 6 0 6 7 7 62 81.3%
N°2 TTR  148.80 134.40 93.00 80.00 0.00 180.00 148.80 124.00 0.00 124.00 102.86 106.29  141.29
INCINERADOR _TPP  744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00  744.00 8760.00
PIROLITICO DE NF 6 8 0 7 4 0 5 5 8 4 8 5 60 84.5%
100KGH TTR 12400 8400 000 102.86 18600 0.00 148.80 148.80 90.00 18600 90.00  148.80  146.00
Tpp  744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00  744.00 8760.00
BOMBA  AGUA'NF 0 8 6 5 0 8 0 6 0 7 5 9 54 81.9%
DURA N° 02
TTR 000 84.00 124.00 14400 0.00 90.00 0.0 12400 000 10629 144.00  82.67  162.22
BOMBA DE TPP  744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00  744.00 8760.00
AGUA BLANDA NF 0 1 2 1 1 1 2 0 1 1 1 2 13 96.1%
01 TTR 000 672.00 372.00 720.00 744.00 720.00 372.00 0.00 720.00 744.00 720.00 372.00 673.85
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Tabla 18

Confiabilidad de la maquinaria del afio 2018 (Continuacion) —Antes de la propuesta

MAQUINARIA EN FE MAR AB MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL CONFIABILIDAD
BOMBA DE TPP 744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 8760.00
CALENTADOR NF 3 1 0 2 0 0 1 0 2 1 1 2 13 95.4%
N°01 TTR 24800 67200 0.00 360.00 0.00 0.0 74400 0.00 360.00 744.00 720.00 372.00 673.85
BOMBA DE TPP 744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 8760.00
TERMOTANQUE NF 2 0 1 3 1 0 0 2 1 1 0 3 14 95.2%
0
N°1 TTR 37200 0.00 744.00 240.00 744.00 0.00 0.00 372.00 720.00 744.00 0.00 248.00 625.71
Tpp 744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 8760.00
BOMBA AGUA " - 94.2%
TTR 37200 0.00 248.00 360.00 0.00 0.00 744.00 248.00 0.00 372.00 0.00 744.00 625.71
BOMBA DE TPP 744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 8760.00
AGUA BLANDA NF 0 3 0 3 0 1 1 2 1 1 2 1 15 95.1%
02 TTR 000 22400 0.00 240.00 0.00 720.00 744.00 372.00 720.00 744.00 360.00 744.00 584.00
Tpp 744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 8760.00
BOMBA DE “\F 90.7%
CALDERO N° 02 1 0 3 2 4 0 0 0 2 3 2 2 19 1%
TTR 74400 0.00 248.00 360.00 186.00 0.00 0.00 0.00 360.00 248.00 360.00 372.00 461.05
Tpp 744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 8760.00
BOMBA AGUA - ) 91.7%
DURA N° 01 0 2 0 3 0 3 0 0 3 3 3 19 .
TTR 000 336.00 0.00 240.00 0.00 240.00 0.00 0.00 240.00 248.00 240.00 372.00 461.05
BOMBA DE TPP 744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 8760.00
CALENTADOR NF 0 0 3 0 4 0 1 3 2 3 2 2 20 91.4%
N°02 TTR 000 000 248.00 0.00 186.00 0.00 744.00 248.00 360.00 248.00 360.00 372.00 438.00
Tpp 744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 8760.00
BOMBA AGUA - 92.3%
DURA N° 03 0 0 4 0 3 0 0 5 1 0 2 1 16 .
TTR 000 0.00 18600 0.0 248.00 000 0.00 148.80 720.00 0.00 360.00 744.00 547.50
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Tabla 18

Confiabilidad de la maquinaria del afio 2018 (Continuacion) —Antes de la propuesta

MAQUINARIA EN FE MAR AB MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL CONFIABILIDAD
Tpp 744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 8760.00
CALENTADOR 0
N° 01 NF 0 3 2 3 0 5 0 0 2 0 4 9 28 85.5%
TTR 000 22400 372.00 240.00 0.00 14400 0.00 0.00 360.00 0.00 180.00 82.67 312.86
Tpp 744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 8760.00
BOMBA DE "\F 80.8%
TTR 000 000 10629 0.00 0.00 90.00 8267 0.00 360.00 0.00 0.00 106.29 265.45
EXF'Z/EA AGUA Tpp 744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 8760.00
0
ABLANDADOR _NF 6 4 2 0 3 0 0 0 0 3 2 0 20 89.3%
N°01 TTR 124.00 168.00 372.00 0.00 248.00 0.00 0.00 0.00 0.00 248.00 360.00 0.00 438.00
Tpp 744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 8760.00
CALDERO N°02 NF 8 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3 0 14 89.2%
TTR 9300 000 0.00 24000 0.00 000 000 0.00 000 0.00 240.00 0.00 625.71
EX&’EA AGUA Tpp 744.00 672.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 744.00 720.00 744.00 720.00 744.00 8760.00
0
ABLANDADOR _NF 0 0 3 0 5 0 0 3 0 3 0 0 14 89.8%
N°02 TTR 000 000 24800 0.00 148.80 000 0.00 24800 0.00 248.00 0.00 0.00 625.71

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 19, se calculo el porcentaje de disponibilidad de las maquinarias del afio 2018. El valor maximo es de 91.7% de la bomba de agua

blanda 02 y el valor minimo es de 86.7% de caldero N° 03.

TTO = Tpp — TF — TR
Disponibilidad = @
Tpp
Donde:
TTO: Tiempo total de operacién
TPP: Tiempo programado de produccién
TF: Tiempo de falla
TR: Tiempo de reparacién

Para el caldero 1 en el total del afio 2018, se tiene un tiempo total de operacion de 7879 horas y una disponibilidad del 89.9%.
TTO =Tpp — TF — TR

TTO = 8760 — 442 — 439 = 7879 horas

Di ibilidad rTo
lSpOTll wiaaad = —
Tpp

Disponibilidad = -or2 "% _ g9 g0
Isponiwoiiiaad = 8760 hO’r'aS = . 0
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Tabla 19

Disponibilidad de la maquinaria del afio 2018 —Antes de la propuesta

TIEMPO PROGRAMADO 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744 8760
MAQUINARIA ENE FEBRE MAR ABR MA JUN JUL AGOS SETIEM OCTU NOVIEM DICIEM TOT DISPONIBIL
RO RO 2Z0 IL YO 10 10 TO BRE BRE BRE BRE AL IDAD
TE 0 9 120 72 37 0 31 18 98 25 0 141 634
TOTAL TR 0 90 120 72 32 0 27 15 95 24 0 141 616 85.7%
TTO 744 490 504 576 675 720 686 711 527 695 720 462 7510
TE 146 0 0 57 0 0 0 o0 0 0 139 0 442
CALDERO N°01 TR 146 0 0 5 0 0 0 o0 0 0 139 0 439 89.9%
TTO 452 672 744 400 744 720 744 744 720 704 442 744 7879
TE 45 o4 35 16 93 21 48 0 0 11 4 92 596
CALDERO N°03 TR 43 o4 31 11 9 16 45 0 0 106 4l 92 569 86.7%
TTO 656 484 678 693 561 683 651 744 720 527 638 560 7595
TE 0 88 34 57 44 0 108 0 0 72 25 78 506
SOMBADECALDERON" "7p 083 33 56 4 0 108 0 0 71 22 75 439 88.6%
TTO 744 501 677 607 659 720 528 744 720 601 673 591 7765
TF 69 0 75 85 49 0 0 0 68 59 47 54 506
?Sg"ﬁgTANQUE oo DER 66 o0 74 80 46 0 0 0 63 59 46 52 486  88.7%
TTO 609 672 595 555 649 720 744 744 589 626 627 638 7768
TE 0 o0 57 0 0 94 105 0 %8 0 0 106 460
O ook TR0 0 56 0 0 9 102 0 52 0 0 102 202 90.2%
TTO 744 672 631 720 744 536 537 744 612 744 720 536 7898
T 0 8 0 % 0 8 0 0 32 38 94 54 482
EZOMBA AGUA DURAN* " ™"5 g9 0 2 0 8 0 0 30 38 90 53 167 89.2%
TTO 744 510 744 534 744 548 744 744 658 668 536 637 7811
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Tabla 19

Disponibilidad de la maquinaria del afio 2018 (Continuacion) —Antes de la propuesta

TIEMPO TIEMPO
S MADG 744 672 744 720 744 720 T44 744 720 744 720 744 8760 S MADG
; ENE FEBR MAR AB MA JUN JUL AGO SETIEM OCTU NOVIE DICIEM TOT DISPONIBI .
AL BUAR RO ERO 7O RIL YO 10 10 STO BRE BRE MBRE BRE AL LIDAD RS QUINARES
TF 0 62 58 64 0 33 78 12 0 68 94 76 605
BOMBA DE AGUA .
BLANDA 01 TR 0 61 15 32 0 31 0 71 0 64 15 71 360 89.0%
TTO 744 549 714 654 744 656 744 601 720 612 689 597 7795
TF 0 0 6 0 94 0 0 86 68 0 92 76 480
BOMBA DE .
o DORNGL” TR O 0 6 0 91 0 0 44 65 0 87 73 423 89.7%
TTO 744 672 617 720 559 720 744 655 587 744 541 505 7857
F 9 0 9 70 0 0 9 93 0 68 0 16 509
BOMBA DE .
ERMOTANQUE ot TR 93 0O 8 6 0 0 30 89 0 30 0 14 111 89.3%
TTo 557 672 561 584 744 720 682 562 720 684 720 714 7820
F 94 105 49 0 61 0 0 0 0 67 94 0 470
EI?(';QBA AGUADURA "9, 105 47 0 5 0 0 0 0 67 03 0 62 89.4%
TTO 558 462 648 720 625 720 744 744 720 610 533 744 7828
TF 0 0O 9 0 8 0 0 84 0 97 0 0 366
BOMBA DE AGUA i
NN TR0 0 9% 0 8 0 0 80 0 97 0 0 360 91.7%
TTO 744 672 550 720 570 720 744 580 720 550 720 744 8034
F 0 87 76 56 41 31 82 0 64 33 20 58 548
BOMBA DE .
O o N* 02 R 0 85 71 53 36 28 8L 0 62 29 20 54 519 87.8%
TTO 744 500 597 611 667 661 581 744 504 682 680 632 7693
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Tabla 19

Disponibilidad de la maquinaria del afio 2018 (Continuacion) —Antes de la propuesta

TIEMPO PROGRAMADO 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744 8760 B
o

oo T R N R0 S oo o B o DS s
— 3 0 39 0 54 67 68 79 49 46 38 476

ngBA AGUA DURA N* "™ 33 0 34 0 53 65 66 77 49 42 38 457 89.3%
TTo 744 603 744 647 744 613 612 610 564 646 632 668 7827
T 57 74 0 8 0 0 33 0 84 30 64 38 166

o oORN-02 TR 57 72 0 8 0 0 30 0 84 28 64 34 154 89.5%
TTO 630 526 744 549 744 720 681 744 552 686 592 672 7840
— 0 38 0 9 0 54 98 8 19 68 58 477

SOMBA AGUA DURAN® g 0 0 37 0 9 0 49 o4 8 14 67 56 455 89.4%
TTO 744 672 669 720 560 720 641 552 624 711 585 630 7828
TF 9% 0 25 98 38 0 0 8 67 25 0 117 552

CALENTADOR N° 01 TR 9 0 23 9 34 0 0 83 6 22 0 113 529 87.7%
TTo 554 672 696 528 672 720 744 575 587 697 720 514 7679
— 0 9 0 92 0 8 9% 32 79 69 38 584

(E)‘goMBA DE CALDERO N* — " 0 9 0 8 0 8 9% 31 77 68 38 569 86.8%
TTo 744 672 560 720 563 720 580 552 657 588 583 668 7607
TF 58 0 17 9 8 0 0 84 29 24 0 81 487

oM Ao AR 58 0 14 89 83 0 0 719 2 0 81 470 89.1%
TTO 628 672 713 541 577 720 744 581 627 698 720 582 7803
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Tabla 19

Disponibilidad de la maquinaria del afio 2018 (Continuacién) —Antes de la propuesta

TIEMPO
TIEMPO PROGRAMADO 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744 8760 PROGRAMAD
o
: ENE FEBR MAR AB MA JUN JUL AGO SETIE OCTU NOVIE DICIE TOT DISPONIBI ,,
MAQUINARIA RO ERO 7O RIL YO 10 10 STO MBRE BRE MBRE MBRE AL LiDAD  MAQUINARIA
TE 46 98 42 49 0 96 40 92 0 25 36 41 565
CALDERO N°02 TR 43 93 42 45 0 92 35 87 0 20 35 38 530 87.5%
TTO 655 481 660 626 744 532 669 565 720 699 649 665 7665
TE O 16 50 95 0 106 0 0 82 0 68 9% 511
BOMBA AGUA PARA .
ABLANDADOR N°02 TR 0 15 49 9 0 105 0 0 79 0 67 94 499 88.5%
TTO 744 641 645 535 744 509 744 744 559 744 585 556 7750

Fuente: Elaboracién Propia
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En la tabla 20, se calcul6 el porcentaje de mantenimiento de las maquinarias del afio 2018. El valor maximo es de 4.3% del caldero N° 1y el

valor minimo es de 1.3% de caldero N° 02.

Mantenibilidad = VTTR
MTTR = TTR
" NF

o N
Mantenibilidad = TTR

Donde:

MTTR: Tiempo total de reparacion

NF: Tiempo programado de produccion
TTR: Tiempo de falla

Para el caldero 1 en el total del afio 2018, se tiene un tiempo total de operacion de 23.1 horas y una mantenibilidad del 4.3%.

MTTR—TTR—439—231

~NF 19 7T
Mantenibilid d—NF— 19 = 4.3%
anteniotliiaa _TTR_23.1_ . 0
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Tabla 20

Tabla de mantenimiento de la maquinaria del afio 2018 —Antes de la propuesta

%

MAQUINARIA U CEBR AR IR VA (UM SUL 4GOS SEIEM OCTU. NOVIEM DICIEM TOT waTeNieIL
TTR 0 920 120 72 32 0 27 15 95 24 0 141 616
TOTAL NF 15 21 23 25 21 13 16 22 18 23 21 30 248 2.7%
MTTR 0 4.2 52 28 15 1.6 06 5.2 1.0 0 4.7 2.4
TTR 146 0 154 0 0 0 0 139 0 439
CALDERO N°01 NF 0 2 2 1 1 2 1 0 3 19 4.3%
MTTR 00 0 77 0 0 0 0 0 0 23.1
TTR 43 94 31 11 9 16 45 0 0 106 41 92 569
CALDERO N°03 NF 1 2 1 1 3 1 2 0 0 3 1 2 17 3.0%
MTTR 43 47 31 11 30 16 225 0 0 35.3 41 46 33.5
TTR 83 33 56 41 0 108 0 0 71 22 75 489
BOMBA DE CALDERO
N° 01 NF 2 1 3 1 0 3 0 0 2 1 2 15  31%
MTTR 41.5 33 187 41 0 3 0 0 35.5 22 37.5 32.6
TTR 66 0 74 80 46 0 0 0 63 59 46 52 486
BOMBA DE
TERMOTANQUE N°2  _NF 1 2 1 2 0 2 1 2 0 1 2 1 15 31%
MTTR 66 0 74 40 0 0 0 0 0 59 23 52 32.4
INCINERADOR TTR 0 0 56 0 90 102 0 52 102 402
PIROLITICO DE NF 1 2 0 3 0 1 2 1 1 15 3.7%
100KGH MTTR 0 0 0.0 0 0 102 0 52 102 26.8
TTR 0 80 0 92 0 84 0 30 38 90 53 467
BOMBA AGUA DURA
N° 02 NF 0 2 1 2 0 1 3 0 1 1 2 13 2.8%
MTTR 0 40 0 46 0 84 0 38 90 26.5 35.9
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Tabla 20

Tabla de mantenimiento de la maquinaria del afio 2018 (Continuacién) —Antes de la propuesta

MAQUINARIA ENE FEB MAR ABR MA JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL % MANT
TTR 0 61 15 32 0 31 0 71 0 64 15 71 360

BOMBA DE AGUA BLANDA 01 NF 0 1 2 1 1 1 2 0 1 1 1 2 13 3.6%
MTTR O 61 7.5 32 0 31 0 0.0 0 64 15 35.5 21.7
TTR 0 0 63 0 91 O 0 44 65 0 87 73 423

BOMBA DE CALENTADOR N°01 NF 3 1 2 0 0 1 0 2 1 1 2 13 3.1%
MTTR O 0 0 0 0 0 0.0 32.5 0 87 36.5 32.53
TTR 93 0 89 66 0 0 30 89 0 30 0 14 411

BOMBA DE TERMOTANQUE N°1 NF 2 0 1 2 1 0 0 2 1 1 0 3 13 3.2%
MTTR 465 O 89 33 0 0 0 445 0 30 0 4.7 31.6
TTR 92 105 47 0 58 0 0 0 67 93 0 462

BOMBA AGUA DURA N° 04 NF 2 0 1 2 0 0 1 0 2 0 1 12 2.6%
MTTR 46 0 47 0 0 0 0 0 335 0 0 38.5
TTR 0 0 96 0 87 O 0 80 0 97 0 0 360

BOMBA DE AGUA BLANDA 02 NF 0 2 1 0 1 1 2 1 1 2 1 12 3.3%
MTTR O 0 0 0 0 0 40 0 97 0 0 30.0
TTR 0 85 71 53 36 28 81 0 62 29 20 54 519

BOMBA DE CALDERO N° 02 NFE 1 0 1 2 1 0 0 0 2 1 1 2 11 2.1%
MTTR O 0 71 265 36 O 0 0 31 29 20 27 47.2
TTR 0 33 0 34 0 53 65 66 77 49 42 38 457

BOMBA AGUA DURA N° 01 NF 0 2 0 1 0 3 0 0 1 1 1 2 11 2.4%
MTTR O 16.5 0 34 0 177 0 0 77 49 42 19 415
TTR 57 72 0 85 0 0 30 0 84 28 64 34 454

BOMBA DE CALENTADOR N°02  \fg 0 0 1 0 2 0 1 2 1 1 1 2 11 2.4%
MTTR O 0 0 0 0 0 30 0 84 28 64 17 41.3
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Tabla 20

Tabla de mantenimiento de la maquinaria del afio 2018 (Continuacién) —Antes de la propuesta

MAQUINARIA ENE FEB MAR ABR MA JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL % MANT
TTR 0 0 37 0 90 O 49 94 48 14 67 56 455
BOMBA AGUA DURA N° 03 NF 0 0 2 0 1 0 0 3 1 0 2 1 10 2.2%
MTTR 0 0 185 0 90 O 0 313 48 0 335 56 45,5
TTR 94 0 23 94 34 0 0 83 66 22 0 113 529
CALENTADOR N° 01 NE 0 1 2 1 0 2 0 0 2 0 1 1 10 1.9%
MTTR 0 0 115 94 0 0 0 0 33 0 0 113.0 52.9
TTR 0 0 90 0 89 O 80 96 31 77 68 38 569
BOMBA DE CALDERO N° 03 NE 0 0 3 0 0 1 2 0 2 0 0 1 o 1.6%
MTTR O 0 30 0 0 40 O 155 0 0 38 63.2
TTR 58 0 14 89 83 0 0 79 4 22 0 81 470
BOMBA AGUA PARA ABLANDADOR N°01 NF 1 2 1 0 2 0 0 0 0 1 2 0 9 1.9%
MTTR 58 0 14 415 0 0 0 0 22 0 0 52.2
TTR 43 93 42 45 0 92 35 87 0 20 35 38 530
CALDERO N°02 NF 3 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0 7 1.3%
MTTR 14.3333 0 0 225 0 0 0 0 0 0 175 0 75.7
TTR 0 15 49 90 0 105 0 0 79 0 67 94 499
BOMBA AGUA PARA ABLANDADOR N°02 NFE 0 0 1 2 0 0 2 0 2 0 7 1.4%
MTTR 0 0 49 0 0 0 0 0 0 71.3

Fuente: Elaboracion propia
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Se analizo el OEE, el cual es un indicador que mide la eficacia de la maquinaria industrial, y que se utiliza como herramienta clave dentro de la
cultura de mejora continua. En la tabla 21, se calcul6 el OEE de las maquinarias del afio 2018, donde el valor maximo es de 79.4% de la bomba
de agua blanda 01 y el valor minimo es de 71.8% de calentador N° 01.

OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad

Para la maquinaria caldero 1 el total del afio 2018 en disponibilidad es 88.3%, rendimiento es 95.3% y calidad es 90.9%, con lo cual se obtiene un
OEE de 76.8%, siendo de rango aceptable.

OEE = 88.3% x 95.7% x 90.9% = 76.8%
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Tabla 21

OEE del afio 2018 —Antes de la propuesta

MAQUINARIA ENE FEB MAR ABR MA JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL OEE
DISP. 100.0% 72.9% 67.7% 80.0% 90.7%  100.0%  92.2%  95.6% 73.2% 93.4%  100.0%  62.1% 85.7%
TOTAL REND. 100.0% 84.5% 80.8% 88.9% 95.5%  100.0%  96.2%  97.9% 84.7% 96.7% 100.0%  76.6% 91.8% 72.9%
CAL. 100.0% 86.3% 83.9% 90.0% 95.0%  100.0%  95.8% 97.6% 86.4% 96.6%  100.0%  81.0% 92.7%
DISP. 60.8%  90.3% 100.0% 55.0% 100.0%  96.8% 100.0% 100.0%  96.8% 100.0% 59.4% 100.0% 88.3%
CALDERON®°01 REND. 100.0% 89.7%  100.0% 72.6% 100.0%  93.4% 100.0% 100.0%  92.1% 100.0% 100.0%  100.0% 95.7% 76.8%
CAL. 60.8%  100.0% 100.0% 75.7% 100.0%  100.0%  100.0% 100.0%  95.4% 100.0% 59.4% 100.0% 90.9%
DISP. 88.2% 65.1% 91.1% 93.1% 754%  91.8% 87.5% 100.0%  96.8% 70.8%  85.8% 75.3% 85.1%
CALDERON°03 REND. 93.8%  83.7% 95.6% 98.4% 86.2%  97.7% 93.5%  100.0%  97.0% 83.3%  94.0% 85.9% 92.4% 72.1%
CAL. 94.0% 77.7% 95.3% 94.6% 87.5%  94.0% 93.5%  100.0%  99.8% 85.1%  91.3% 87.6% 91.7%
BOMBA oF DISP. 100.0% 67.3% 91.0% 81.6% 88.6%  96.8% 71.0% 100.0%  96.8% 80.8%  90.5% 79.4% 87.0%
CALDERO N° 01 _REND. 100.0% 85.8% 954% 91.6% 94.1%  93.4% 83.0% 100.0%  92.8% 89.4%  96.8% 88.7% 92.6% 74.3%
CAL. 100.0% 785% 95.4% 89.1% 94.1%  95.8% 85.5%  100.0%  95.4% 90.3%  93.4% 89.5% 92.3%
BOMBA DE DISP. 81.9%  90.3% 80.0% 74.6% 87.2%  96.8% 100.0% 100.0%  79.2% 84.1%  84.3% 85.8% 87.0%
TERMOTANQUE REND. 90.2%  86.7% 88.9% 87.4% 100.0% 85.2% 100.0% 100.0%  100.0%  91.4%  93.2% 92.5% 93.0%  73.5%
N°2 CAL. 90.7% 87.3% 89.9% 85.3% 87.2%  95.7% 100.0% 100.0%  79.2% 92.1%  90.5% 92.7%  90.9%
INCINERADOR DISP. 100.0% 90.3% 84.8% 96.8% 100.0%  72.0% 72.2%  100.0%  82.3% 100.0% 96.8% 72.0% 88.9%
PIROLITICO DE REND. 100.0% 82.3%  100.0% 88.2% 100.0% 100.0%  84.0% 100.0%  92.2% 100.0% 87.5% 84.0% 93.2%  75.2%
100KGH CAL. 100.0% 89.7% 84.8% 89.6% 100.0%  72.0% 85.9%  100.0%  89.2% 100.0% 91.6% 85.8% 90.7%
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Tabla 21

OEE del afio 2018 (Continuacion) —Antes de la propuesta

MAQUINARIA ENE FEB MAR ABR MA JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL OEE
DISP. 100.0% 68.5% 100.0% 71.8% 100.0% 73.7% 100.0% 100.0%  88.4% 89.8%  72.0% 85.6% 87.5%

BOMBA AGUA

DURA N° 02 REND. 100.0% 86.4% 100.0% 85.3% 100.0% 86.7% 100.0% 100.0%  100.0%  94.6%  85.6% 92.3% 94.3% 76.2%
CAL. 100.0% 79.3% 100.0% 84.1% 100.0%  84.9% 100.0% 100.0%  88.4% 94.9%  84.1% 92.7%  92.4%

BOMBA DE DISP. 100.0% 73.8% 96.0% 87.9% 100.0%  88.2% 100.0% 80.8% 96.8% 82.3%  92.6% 80.2% 89.9%

AGUA BLANDA REND. 100.0% 90.0% 97.9% 95.3% 100.0% 95.5% 100.0% 100.0%  85.3% 90.5% 97.9% 89.4% 952%  79.4%

01 CAL. 100.0% 82.0% 98.0% 92.2% 100.0% 92.3% 100.0% 80.8% 93.7% 90.9%  94.6% 89.8%  92.9%

BOMBA DE DISP. 100.0% 90.3% 82.9% 96.8% 75.1%  96.8% 100.0% 88.0% 78.9% 100.0% 72.7% 80.0% 88.5%

CALENTADOR REND. 100.0% 86.7%  100.0% 84.5% 100.0%  85.5% 100.0% 100.0%  90.0% 100.0% 86.1% 89.1% 93.5%  75.2%

N°01 CAL. 100.0% 94.8% 82.9% 94.6% 751%  93.1% 100.0% 88.0% 87.6% 100.0% 84.4% 89.8% 90.9%

BOMBA DE DISP. 749% 90.3% 75.4% 78.5% 100.0%  96.8% 91.7%  75.5% 96.8% 91.9%  96.8% 96.0% 88.7%

TERMOTANQUE REND. 85.7% 86.7% 86.3% 89.8% 100.0% 86.7% 100.0% 86.3% 88.5% 95.8%  87.9% 98.1% 91.0%  74.6%

0

N1 CAL. 874% 946% 87.4% 87.4% 100.0% 91.6%  917% 875%  961%  96.0% 0911%  97.8% 92.4%

BOMBA  AGUA DISP. 75.0% 62.1% 87.1% 96.8% 84.0%  96.8% 100.0% 100.0%  96.8% 82.0%  71.6% 100.0% 87.7%

DURA N° 04 REND. 85.8%  100.0% 93.2% 84.8% 100.0% 84.8% 100.0% 100.0%  84.9% 90.1%  100.0%  100.0% 93.6% 72.5%
CAL. 87.4% 621% 93.4% 87.9% 84.0%  86.5% 100.0% 100.0%  95.9% 91.0%  71.6% 100.0% 88.3%

BOMBA DE DISP. 100.0% 90.3% 73.9% 96.8% 76.6%  96.8% 100.0% 78.0% 96.8% 73.9%  96.8% 100.0% 90.0%

AGUA BLANDA REND. 100.0% 94.7% 100.0% 84.7% 100.0% 85.7% 100.0% 87.9% 84.5% 85.0% 85.5% 100.0% 92.3%  75.1%

02 CAL. 100.0% 95.4% 73.9% 87.5% 76.6%  94.8% 100.0% 88.7% 94.8% 87.0%  85.9% 100.0% 90.4%
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Tabla 21

OEE del afio 2018 (Continuacion) —Antes de la propuesta

MAQUINARIA ENE FEB MAR ABR MA JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL OEE
BOMBA DE DISP. 100.0% 67.2% 80.2% 82.1% 89.7%  88.8% 78.1%  100.0%  79.8% 91.7%  91.4% 84.9% 86.2%
CALDERO N° REND. 100.0% 100.0% 89.4% 92.0% 94.9% 100.0%  100.0% 100.0%  90.5% 95.9% 97.1% 92.1% 96.0% 74.3%
02 CAL. 100.0% 67.2% 89.8% 89.2% 94.5%  88.8% 78.1%  100.0%  88.2% 95.6%  94.1% 92.2% 89.8%
BOMBA AGUA DISP. 100.0% 81.0% 100.0% 87.0% 100.0%  82.4% 82.3%  82.0% 75.8% 86.8%  84.9% 89.8% 87.7%
DURA N° 01 REND. 100.0% 94.8%  100.0% 95.0% 100.0%  92.0% 100.0% 100.0%  88.0% 92.9%  93.8% 94.6% 95.9% 76.8%
CAL. 100.0% 855% 100.0% 915% 100.0% 89.5% 82.3%  82.0% 86.2% 93.4%  90.6% 94.9% 91.3%
DISP. 84.7%  70.7% 100.0% 73.8% 100.0%  96.8% 915%  100.0%  74.2% 92.2%  79.6% 90.3% 87.8%
BOMBA DE
CALENTADOR REND. 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%  86.5% 95.8%  100.0%  86.8% 96.1%  90.2% 95.2% 95.9%  75.9%
N°02 CAL. 84.7% 70.7% 100.0% 73.8% 100.0% 91.8% 95.6%  100.0%  85.5% 96.0%  88.2% 94.9% 90.1%
BOMBA AGUA DISP. 100.0% 90.3% 89.9% 96.8% 75.3%  96.8% 86.2%  74.2% 83.9% 95.6%  78.6% 84.7% 87.7%
DURA N°03  _REND. 100.0% 78.6% 948% 849% 862%  848%  100.0% 854%  929%  100.0% 89.7%  91.8% 908% 73.3%
CAL. 100.0% 95.4% 94.9% 100.0% 87.4%  89.6% 86.2%  86.8% 90.3% 95.6%  87.6% 92.2% 92.2%
CALENTADOR DISP. 745%  90.3% 935% 71.0% 90.3%  96.8% 100.0% 77.3% 78.9% 93.7%  96.8% 69.1% 86.0%
N° 01 REND. 100.0% 95.6% 96.8% 84.9% 100.0% 86.4% 100.0% 100.0%  89.9% 100.0% 87.5% 82.0% 93.6% 71.8%
CAL. 745%  945% 96.6% 83.6% 90.3%  92.7% 100.0% 77.3% 87.8% 93.7%  95.7% 84.3% 89.2%
BOMBA DE DISP. 100.0% 90.3% 75.3% 96.8% 75.7%  96.8% 78.0%  74.2% 88.3% 79.0%  78.4% 89.8% 85.2%
CALDERO N° REND. 100.0% 100.0% 86.2% 100.0% 87.6% 100.0%  87.9%  100.0%  91.7% 100.0% 100.0%  94.6% 95.7%  72.6%
03 CAL. 100.0% 90.3% 87.4% 96.8% 86.4%  96.8% 88.7%  74.2% 96.3% 79.0%  78.4% 94.9% 89.1%
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Tabla 21

OEE del afio 2018 (Continuacion) —Antes de la propuesta

MAQUINARIA ENE FEB MAR ABR MA JUN JUL  AGO SET OCT  NOV DIC TOTAL OEE
EX&’EA AGUA Dpisp.  84.4%  90.3% 958% 72.7% 77.6%  96.8% 100.0% 78.1% 84.3% 93.8%  96.8% 78.2% 87.4%
ABLANDADOR _REND. 97.8%  100.0% 98.1% 100.0% 87.4%  100.0%  100.0% 84.8%  100.0%  87.5%  100.0%  100.0% 96.3%  75.8%
N°01 CAL. 86.3% 90.3% 97.7% 72.7% 88.7%  96.8%  100.0% 92.1%  84.3%  97.5% 96.8%  78.2% 90.1%
DISP. 88.0% 64.7% 88.7% 84.1% 100.0% 715%  89.9% 759%  96.8%  94.0% 87.2%  89.4% 85.9%
CALDERO
N°02 REND. 86.7%  855% 100.0% 84.8% 100.0% 100.0%  884% 924%  100.0%  100.0% 87.4%  100.0% 93.8%  73.0%
CAL. 98.7% 75.6% 88.7% 99.2% 100.0% 71.5%  91.8% 82.2%  96.8%  94.0% 99.8%  89.4% 90.6%
EXF';/EA AGUA Dpisp.  100.0% 86.2% 86.7% 71.9% 100.0%  68.4% 100.0% 100.0%  75.1%  100.0% 78.6%  74.7% 86.8%
ABLANDADOR _REND. 100.0% 100.0% 84.7% 100.0% 100.0% 85.9%  100.0% 100.0%  100.0%  100.0% 100.0%  100.0% 97.6%  74.9%
N°02 CAL. 100.0% 86.2% 952% 71.9% 100.0% 79.6%  100.0% 100.0% 75.1%  100.0% 78.6%  74.7% 88.5%

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 2: Listay codificacion de equipos

El &rea de electromecénica cuenta con 21 maquinas. El objetivo de codificarlas
es para facilitar localizacién y mantener el orden durante el empleo de cada una de
ellas. Ademas, es fundamental para lograr un mantenimiento preventivo ordenado y

registrable.

Para una adecuada codificacion, primero se debe definir una estructura de codigo, la
cual basicamente consta de 4 digitos, los 2 primero definen el grupo y los 2 restantes
definen la descripcion de lo que se esta codificando, en este caso, las maquinas. A

continuacidn, en la tabla 22 se puede observar la codificacién de las maquinas.

Tabla 22

Codificacion de equipos

CODIGO MAQUINAS

CALO1 CALDERO N°01

CALOQ2 CALDERO N°02

CALO3 CALDERO N°03

BCAO1 BOMBA DE CALDERO N° 01

BCAQ2 BOMBA DE CALDERO N° 02

BCAO3 BOMBA DE CALDERO N° 03

BADO1 BOMBA AGUA DURA N° 01

BADO2 BOMBA AGUA DURA N° 02

BADO3 BOMBA AGUA DURA N° 03

BAD04 BOMBA AGUA DURA N° 04

BAAO1 BOMBA AGUA PARA ABLANDADOR N°01

BAAO02 BOMBA AGUA PARA ABLANDADOR N°02

BABO1 BOMBA DE AGUA BLANDA 01

BABO02 BOMBA DE AGUA BLANDA 02

BCLO1 BOMBA DE CALENTADOR N°01

BCLO2 BOMBA DE CALENTADOR N°02

BTTO1 BOMBA DE TERMOTANQUE N° 1

BTT02 BOMBA DE TERMOTANQUE N° 2

CLRO1 CALENTADOR N° 01

CLR02 CALENTADOR N° 02

IPRO1 INCINERADOR PIROLITICO DE 100KGH

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 3: Lista de funciones y sus especificaciones

El hospital Regional de Lambayeque brinda servicios de salud, para esto es fundamental
que cuente con todos los recursos para que se facilite el cumplimiento de la produccion

que se programa para abastecer los requerimientos contratados.

Para conocer las maquinas principales con las que cuenta el hospital, se presenta la ficha

técnica y se describen a continuacion:

a) Sistema de Vapor, que incluye tres (03) calderos piro tubular de 80 BHP de
capacidad cada uno, los cuales poseen iguales caracteristicas los mismos
producen Vapor a 100 PSI de presién a un volumen de 2760 libras/hora y daran
servicio al é&rea de cocina, lavanderia, central esterilizadores y termo
calentadores. Los calderos suministrados de procedencia nacional de la marca
CIMELCO, Modelo CH-80. Complementan el Sistema de Vapor, las Bombas de
alimentacion de agua a los Calderos, las redes de suministro y retorno de Vapor
(la conduccion y distribucion del vapor y condensado se hace con tubos de
Acero al Carbono (Hierro Negro), cédula 40, sin costura, en sus diferentes
didmetros (2", %", 1", 1%", 1¥4" y 2") y con sus respectivos accesorios de acero
clase C-300, asi mismo el sistema cuenta con Estaciones Reductoras de Presion,
Estaciones Finales de Linea, Valvulas tipo Compuerta, Valvulas tipo Globo,
Vélvulas de Seguridad, Trampas Termostaticas y Termodinamicas, Filtros de
Vapor, Eliminadores de Aire y Juntas de Expansion para su funcionamiento
usan como combustible el gas licuado de petréleo GLP a razén 3,080,000 BTU
por hora, en la actualidad se encuentra operativo solo un caldero los otros 2
llevan como tres meses inoperativos por la falta de mantenimiento. A
continuacion, en la figura 13, se puede observar la ficha técnica del caldero 1,2y
3.
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FICHA TECNICA

DATOS DEL EQUIPO CALDERO N°01 CODIGO SV-CA-01
EQUIPO CALDERO MODELO CH-80  |SERIE Cl-0141
FABRICANTE CIMELCO ANO FAB. 2011 POTENCIA 80 BHP
PESO TOTAL (kg) |LARGO (m) |3.5 ANCHO (m) 1.6 ALTO (m) |1.6

TRABAJO
CRITICO [TURNO | [EXPORADICO] |INTERMITENTE |
ESTADO ACTUAL INOPERATIVO

SISTEMAS
ELECTRICO X VOLTAIE (V) | 220/110 | POTENCIA (HP) | 1 |FRECUENCIA (Hz)| 60
MECANICO X valvulas: sobre presion, purga. control de nivel deagua
VAPORIZACION X TIPO sistema pirotubular para el proceso de evaporacion
NEUMATICO

CARACTERISTICAS TECNICA
., ., L, superficie . consumo de presion de
produccion de vapor| presion | presion de tipo de i fuerza
desde 2122 F de disefio| trabajo de ., | combustible combustibl electromotriz| . pruet,)a.
calefacion e hidrostatica

2760 LBS/H 150 PSI 100 PSI 415 PA2 GLP 3,080,000 BTUH380 V. 3F. 60 HZ |350 PSI
Figura 13 Ficha técnica de caldero 1,2y 3
Fuente: Hospital Regional Lambayeque

b) Bombas de caldero. Una bomba hidrdulica es una maquina que transforma la

energia eléctrica en energia mecanica, la misma que mueve el agua.

En el area de cuarto de maquinas los calderos cuentan con tres bombas de
iguales caracteristicas instaladas en serie con cada caldero segin los
requerimientos del proceso de generacion de vapor, estas bombas permiten
inyectar agua blanda pre calentada a 70°c desde el tanque de retorno de
condensado a cada uno de los caldero de forma independiente y automatizada
manteniendo siempre el nivel 6ptimo del requerimiento. A continuacién, en la

figura 14 podemos observar la ficha técnica de la bomba de caldero 1,2 y 3.
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FICHA TECNICA

1
IDATOS DEL EQUIPO BOMBA DE CALDERO N° 01 CODIGO SV-BCA-01 !
IEQUIPO BOMBA CENTRIFUGA |MODELO _ [P-11036 TIPO CR3-12 A-FGJ-A-E-HQQE |
IFABRICANTE GRUNDFOS ANO FAB. XXXX POTENCIA 2,2KW i
IPESO TOTAL [LARGO XXX ANCHO XXX ALTO [xxx i
! TRABAIO I
ICRITICO [TurnD | |EXPORADICO] [INTERMITENTE | !
IESTADO ACTUAL INOPERATIVO |
i SISTEMAS i
IELECTRICO X |voitasE 380 (V) |POTENCIA [2,2kw  |FRECUENCIA |60 HZ i
IMECANICO I
IHIDRAULICO X bombas tipo CR verticales, multietapa y centrifugas utilizadas en :
iREFRIGERACICJN TIPO liquidos de alta presion, calientes, peligrosas, inflamables y/o :
ILUBRICACIGN i
INEUMATICO i
I CARACTERISTICAS TECNICA !
i rpm (n) Caudal (Q)| Altura max Bltura bombd | max. (A) Motor H
] MG 90LC2- H
i 3501 3,5mA3/H| 1155 87.8 8.45 24FT115 i
SRR S VNSO SNSRI AN SEURUR SR S i

Figura 14 Ficha técnica de bombas de caldero 1,2y 3

Fuente: Hospital Regional Lambayeque

¢) Bombas de agua dura. En el area de cuarto de maquinas también existen cuatro

bombas de iguales caracteristicas instaladas en paralelo a un solo pull en la

actualidad esta operativa solo una. Estas bombas tienen por finalidad abastecer

de agua al sistema desde una cisterna de almacenamiento de 220,000 litros

impulsan el agua a todos los sistemas del hospital como laboratorios, area de

rehabilitacién, cocina, bafios, parques y jardines las mismas que hacen circular

un promedio de 115 mil litros por dia. A continuacién, podemos observar en la

figura 15, la ficha técnica de la bomba de agua dura 1,2,3 y 4.
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FICHATECNICA BOMBAS DE AGUA DURA

DATOS DEL EQUIPO BOMBA AGUA DURA N° 01 CODIGO SV-BAD-01
EQUIPO BOMBA CENTRIFUGA |MODELO  [P31117 TIPO CR15-03-AFA-E-HQQE
FABRICANTE GRUNDFOS ANO FAB. XXXX POTENCIA 4KW
PESO TOTAL |LarGo XX ANCHO XXX ALTO [0
TRABAJO
CRITICO [turno | [exporADICO] [inTermiTenTE | X
ESTADO ACTUAL OPERATIVO
SISTEMAS
ELECTRICO x  |voutase 3s0(v) |poTENCIA [akw [FRECUENCIA [60 HZ
MECANICO
T X bombas tipo CR verticales, multietapa y centrifugas utilizadas en
TIPO liquidos de alta presidn, calientes, peligrosos, inflamables y/o
LUBRICACION
NEUMATICO
CARACTERISTICAS TECNICA
rpm (n) Caudal (Q)| Altura max fAltura bombd | max. (A) Motor
MG 112MC32-
3520 P0,5 m*3/H 615 47.9 7.8 S

Figura 15 Ficha técnica de bombas de aguadura 1,2y 3

Fuente: Hospital Regional Lambayeque

d) Bombas de agua blanda. En el area de cuarto de maquinas también cuenta con
dos bombas de iguales caracteristicas instaladas en paralelo para impulsar agua
blanda la mismas que se encargan de abastecer desde una cisterna de 50,000
litros al sistema de agua blanda que lo conforman el tanque de retorno de
condensado, todos los laboratorios quimicos y central de osmosis inversa. A
continuacion, en la figura 16, se puede observar la bomba de agua blanda 1 y 2.
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FICHA TECNICA BOMBAS DE AGUA BLANDA
DATOS DEL EQUIPO BOMBA AGUA PARA ABLANDADOR N°01 CODIGO SV-BAA-01
EQUIPO BOMBA CENTRIFUGA |MODELO  |P 31117 TIPO CR5-4-AFG3-AE-HQQE
FABRICANTE SALMSON ANO FAB. XXXX POTENCIA 1,1 KW
PESO TOTAL [LarRGO xxx ANCHO xxx ALTO [xxx
TRABAIO
CRITICO [tTurno ] [ExPORADICO] [inTERMITENT] X
ESTADO ACTUAL OPERATIVO
SISTEMAS
ELECTRICO X VOLTAJE 380(v) [POTENCIA [1,1 kw  [FRECUENCIA]60 HZ
MECANICO
- bombas tipo CR verticales, multietapa y centrifugas utilizadas en
HIDRAULICO X
TIFO liguidos de alta presidn, calientes, peligrosos, inflamables y/o
LUBRICACION
NEUMATICO
CARACTERISTICAS TECNICA
rpm (n) Caudal (Q) | Altura max |Altura bomba| | max. (A) Motor
3453 5,9 mA3/H 413 28 465 |MGBOBIISFT
100-D1
Figura 16 Ficha técnica de bombas de agua blanda 1y 2
Fuente: Hospital Regional Lambayeque

e)

Bombas para ablandador automatico. En el cuarto de maquinas existen dos

bombas de iguales caracteristicas instaladas en paralelo a un pull en la actualidad

esta operativa una de ellas la misma que se tienen por funcion impulsar el agua

por el sistema de ablandadores automaticos hasta la cisterna de almacenamiento

de agua blanda. A continuacién, en la figura 17, se puede observar la ficha

técnica de las bombas para ablandador automético 1y 2.

FICHA TECNICA

DATOS DEL EQUIPO BOMBA AGUA PARA ABLANDADOR N°02 CODIGO SV-BAA-02
EQUIPO BOMBA CENTRIFUGA |MODELO P 31117 TIPO CR5-4-AFG3-AE-HQQE
FABRICANTE SALMSON ANO FAB. HHHH POTEMNCIA 1,1 KW
PESO TOTAL [LaRGO XXX ANCHO  [xxx ALTO [xxx
TRABAIO
CRITICO [TuRND [EXPORADICO [inTERMITENTH
ESTADO ACTUAL OPERATIVO
SISTEMAS
ELECTRICO X WVOLTAIE 220 |POTENCI.& 1,1 KW |FRECUENCI.B.|60I HZ
MECANICO
HIDRAULICO X bombas tipo CR verticales, multietapa y centrifugas utilizadas
TIPO en liguidos de alta presion, calientes, peligrosos, inflamables
LUBRICACION
MNEUMATICO
CARACTERISTICAS TECNICA
rpm {n) Caudal (Q) | Altura max Bltura bombg | max. (A) Motor
3453 5,9 m~3/H 41.3 28 4.65 MGf‘gS_EngT

Figura 17 Ficha técnica de bombas para ablandador automatico 1y 2

Fuente: Hospital Regional Lambayeque
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f) Calentador. En el cuarto de maquinas existen dos calentadores de iguales

caracteristicas instaladas en paralelo en la actualidad esta operativa una de ellas

la misma que se tienen por funcién calentar el agua para distintos servicios. A

continuacion, en la figura 18, se puede observar la ficha técnica de los

calentadores 1y 2.

Modelo: GSL8419-6L GSLB419-2BT
*Capacidad de Calentamien- . .
to con AT minimo de 25°C 4.5 Lmin. 7 L/min.
Incremento de temperatura o 0
minimo (AT 25 °C) 25°C 25.4°C
Emision de calor 36 MJ/H 36 MJ/H
Carga Térmica 7.85 KW 13.23 kKW

Presion de Agua

30 kPA Min. - 500 kPA Max.

30 kPA Min. - 500 kPA Max.

Presion de Gas

2.74 kPa (11"W.C.)

2.74 kPa (11"W.C.)

Presidn Maxima

0.45 MPa

0.752 MPa

Presién Hidrostatica requerida

0.019 MPa (193 g/cm?) Minimo

0.019 MPa (193 g/cm?) Minimo

Conexion de Agua

Tuberia de 1.27cm, ( %&")

Tuberia de 1.905 cm, ( 34")

Conexion de Gas

Manguera de Gas 9.5mm ( 3&")

Manguera de Gas 9.5mm ( 3&" )

Sensor de Termopar

Valor de encendido abajo de los 45° C

Valor de encendido abajo de los 45°C

Figura 18 Ficha técnica de los calentadores 1y 2

Fuente: Hospital Regional Lambayeque

g) Incinerador pirolitico. En el hospital existe un incinerador pirolitico el cual

funciona para

le eliminacion de desperdicios toxicos,

patologicos 'y

contaminantes. A continuacion, en la figura 19, se puede observar la ficha

técnica del incinerador pirolitico.
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FICHA TECNICA
DATOS DELEQUIPO INCINERADOR PIROLITICO CODIGO RS-IP
ECOTERMO - PV-A-
EQUIPO INCINERADOR MODELO 100 SERIE C1-0137
FABRICANTE CIMELCO AND FAB. 2011 CAPACIDAD 100 KG/H
PESO TOTAL (kg) |LARGO (m) ANCHO (m] MTO(m) |
TRABAJO
CRITICO X |TURNO | [xeorinico | [nTERmITENTE |
ESTADO ACTUAL OPERATIVO
SISTEMAS
ELECTRICO X VOLTAEE [V) 380 | POTENCIA [HP) | | FRECUENCIA (Hz) | a0
MECANICO 122
INCINERACION X TIPO incineracion de residuos hospitalarios e dos cdmaras
NEUMATICO
CARACTERISTICAS TECNICA
QUEMADOR ENTRADA MAX, MOTORDE | 1ase (V) | CORRIENTE
QUEMADOR
CARLIN 399,000 BTU/H 1/4 Hp 120.00 2.7 A

Figura 19 Ficha técnica del incinerador pirolitico

Fuente: Hospital Regional Lambayeque

Paso 4: Determinacion de los modos de fallos

Si bien es fundamental identificar los fallos que se ocasionan, es necesario detallar las
causas que pueden ocasionarlas.
Aqui se detalla los modos conociéndose como cualquier evento que puede causar la
falla funcional. Cada uno de estos debe tener con sumo detalle, de tal forma que permita
la identificacion, desarrollo y ejecucion de estrategias adecuadas que permitan manejar
el fallo.
Para realizar un andlisis de los modos de fallo es necesario tener en cuenta lo siguiente:
a. Modo de fallo
Se determina el modo en que falla la maquinaria, identificando el sistema,

elemento o parte de la maquinaria.

b. Efectos del fallo
Aqui se precisa los efectos de los fallos, si estos pueden llegar a generar

afecciones leves o graves, tanto al personal, empresa 0 medio ambiente.

c. Causas del fallo
Se identifican las causas de las fallas, estas causas van a permitir proponer

acciones de mejora para reducir las fallas.
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Considerando el analisis realizado durante el diagndstico situacional se puede determinar los modos de fallos de las maquinas, los cuales

se observan en las tablas 23,24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 y 31 y las maquinas que tienen estos fallos son: El caldero, bomba de caldero,

bomba de agua dura, bomba de agua blanda, bomba de ablandador, bomba calentadora, bomba termotanque, calentador e incinerador

pirolitico.
Tabla 23
Analisis de modos y efectos de fallos del caldero
MODO DE METODO ,
FALLO EFECTO CAUSAS DE ) GRAVEDAD OCURRENCIA DETECCION NPR ESTADO
DETECCION
. Fallaen el
Averla del encendido y Contactor Visual 3 9 216
interruptor quemado
apagado
Caldera no Humedad en .
Averiade la  logra arrancar fotocelda Visual 6 8 288
fotocelda . Apag_ado Bobinas Visual 3 9 162  Falla reducible
intermitente quemadas
Averiaenel No enciende la Serecgrga Visual 5 10 400
eléctrica
transformador Ilama del
de energia iloto i
g p Incrustaciones de Visual 5 9 315
electrodos
. . EIecFrqdos mal Visual 2 8 128  Falla reducible
Averia de los No existe posicionados
electrodos Ilama piloto Electrodos Visual 4 9 180  Falla reducible

soldados entre si
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Tabla 23

Analisis de modos y efectos de fallos del caldero (Continuacion)

MODO . .
DE EEECTO CAUSAS METODO DE GRAVEDA OCURRENCI DETECCIO NP ESTADO
DETECCION R
FALLO
Averia
en el Problemas
aislante  en el Fugas en
de encendido  conexiones
porcelan de la llama
a Visual 10 420
Pérdida  de Tuberia rota
presion Visual 8 320
Corrosion /iyl 9 378
. Fugas de
Averia Desgaste de
gas
en la elementos
tuberia internos Visual 8 336
de gas Obstruccion
Poca por
alimentacié incrustacione
n de gas al s y
sistema sedimentos Visual 9 270
Averia No ha Solenoide
Y dafiado Visual 8 128 Falla reducible
del presencia de Contractores
selenoide llama piloto desgastados  Visual 8 144  Falla reducible
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Tabla 23

Analisis de modos y efectos de fallos del caldero (Continuacién)

Falla reducible

MODO
DE EFECTO  CAUSAS ) ] )
FALLO METODO DE DETECCION GRAVEDAD OCURRENCIA DETECCION NPR ESTADO
Resorte
desgastado  Visual 270
Averia Obstruccién
en la Falta de interna Visual 224
valvula estanqueidad Desgaste de
de globo empalmes  Visual 126
. No existe .,
A o 4o VAN
, combustible Visual 320
valvula
q Motor
e
control Mala _ modulador _
combustién danado Visual 336

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 24

Analisis de modos y efectos de fallos de la bomba de caldero

MODO DE METODO DE 2
EALLO EFECTO CAUSAS DETECCION GRAVEDAD OCURRENCIA DETECCION NPR ESTADO
Disminucién de
revoluciones Visual 4 8 8 256
Disminucion Mal estado de
cojinetes Visual 5 8 6 240
del caudal y la —
-, Excentricidad
Averia en el Elrgi':ma entre el rotor y el
extractor Visual 4 9 8 288
motor ——
eléctrico Pérdida de
aislamiento Visual 6 8 8 384
Vibraciones Falta de sujecion
del equipo Visual 3 8 6 144 Falla reducible
Calentamiento Tensiones
excesivo del anormales en los
motor bornes Visual 5 10 6 300
Fusibles
No  arranca guemados Visual 5 9 7 315
el motor Falsos contactos  Visual 5 8 5 200 Falla reducible
Ausencia  de Motor quemado  Visual 3 8 7 168 Falla reducible
., Falta de energia  Visual 2 9 7 126 Falla reducible
rotacion
Rotura de
. cojinetes Visual 3 10 7 210
Paro del eje
Sobrecarga  del
motor Visual 6 8 6 288

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 25

Analisis de modos y efectos de fallos de la bomba de agua dura

MODO DE EFECTO CAUSAS METODO DE GRAVEDAD OCURRENCIA DETECCION NPR ESTADO
DETECCION
FALLO
Fuga d agua por sellos
y empaquetaduras
desgastadas Visual 6 8 6 288
Defectos en el rodete
. ..., por incrustaciones de
(Ij?e(?UCCIOF_I' g)lslmlnuc!Qn solidos Visual 6 9 8 432
dglapresmn ye dglpctglsj:;)ar; Ejes c!esalinead(_)_s V!sual 5 8 7 280
alimentador  del agua Deterioro de_connetes Visual 4 9 7 252
Bolsa de aire en la
bomba Visual 4 10 8 320
Mucho acople entre
ejes de bomba vy
motor Visual 2 9 8 144 Falla reducible
Falta de lubricacion  Visual 2 8 6 96 Falla aceptable
Sin Ruidos Ejes desalineados Visual 6 9 8 432
alimentacion .~ " Deterioro de cojinetes Visual 6 9 6 324
vibraciones —
de agua dura Falta de sujecion del
equipo Visual 4 9 6 216
No entrega R_otura de chaveta del _
Paro de agua dura a eje Visual 6 10 6 360
bomba 2 bomba Obstruccion del
rodete Visual 5 9 7 315

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 26

Analisis de modos y efectos de fallos de la bomba de agua blanda

MODO  DE METODO )
EALLO EFECTO CAUSAS DE GRAVEDAD OCURRENCIA DETECCION NPR ESTADO
DETECCION

Ataque quimico  Visual 4 9 5 180 Falla reducible

Falta de —

: Fugas de agua Corrosiéon de la

estanqueidad . . i

valvula check Visual 3 8 8 192 Falla reducible

Incrustaciones
impiden cierre de
la valvula Visual 3 8 6 144 Falla reducible
Falta de presion
No se abre la que permite el

vélvula paso de la valvula Visual 6 9 8 432
Averia de la Falla  en el
valvula pasador oscilante  Visual 3 8 8 192 Falla reducible
Desgaste del
tanque Visual 5 10 5 250
Falta de
Ruido y _lubricacion Visual 3 9 8 216
vibraciones Falta de sujecion
del equipo Visual 5 8 7 280
Motor Mal estado de
remordido cojinetes Visual 2 8 8 128 Falla reducible

Averia de la
bomba

Reduccion de . . .,
Disminucién de

la presion y revoluciones
caudal Visual 6 9 6 324




Tabla 26

Analisis de modos y efectos de fallos de la bomba de agua blanda (Continuacion)

MODO
DE METODO DE GRAVEDA OCURRENCI DETECCIO NP
FALL EFECTO CAUSAS DETECCION A N R ESTADO
@)
Falta de
concentricidad
entre el rotor y
el estator Visual 10 8 320
Averig Reducci6  Defectos en el -
de la " de la ro,de'ge Visual 9 5 225
bomba  Presion Pérdida de
caudal aislamiento Visual 8 6 192 Falla reducible
Fuga d agua por
sellos y
empaquetadura
s desgastadas ~ Visual 9 7 189 Falla reducible

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27

Analisis de modos y efectos de fallos de la bomba de ablandador

MODO DE METODO ,
EALLO EFECTO CAUSAS DE ~ GRAVEDAD OCURRENCIA DETECCION NPR ESTADO
DETECCION
lubricacién Visual 6 8 8 384
Ejes
. . desalineados Visual 4 9 5 180 Falla reducible
Averia n el R_U|do§ Y Deterioro  de
sistema mecanico  vibraciones cojinetes Visual 5 8 5 200 Falla reducible
Falta de
sujecion del
equipo Visual 2 9 8 144  Falla reducible
Disminucién de
revoluciones Visual 4 8 7 224
Falta de
concentricidad
entre el rotor y
Reduccién de (E)Iee]csét?:gsr —— Visual 2 10 6 120 Falla aceptable
Averia en la bomba ::21 presion 'y rodete Visual 5 10 7 350
udal —
Pérdida de
aislamiento Visual 5 9 8 360
Fuga d agua por
sellos y
empaquetaduras
desgastadas Visual 4 8 7 224




Tabla 27

Analisis de modos y efectos de fallos de la bomba de ablandador (Continuacion)

MODO DE EFECT CAUSAS METODO’ DE GRAVEDA OCURRENCI DETECCIO NP
FALLO @) DETECCION D A N R

ESTADO

Incrustacion
es impiden
cierre de la
No  se valvula Visual 5 10 6 300
abre la Faltql de
. valvula ~ Presion que
Averia  en la permite el
valvula paso de la
valvula Visual 5 9 8 360
Falla en el
pasador Falla
oscilante Visual 3 8 5 120 |aceptable
Desgaste del Falla
tanque Visual 2 9 5 90 aceptable

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28

Analisis de modos y efectos de fallos de la bomba calentadora

MODO DE METODO DE <
EALLO EFECTO CAUSAS DETECCION GRAVEDAD OCURRENCIA DETECCION NPR ESTADO
No entrega Rotu_ra de chaveta _
Paro de del eje Visual 4 8 7 224
bomba agua dura a la Obstruccion del
bomba i
rodete Visual 5 8 6 240
Falta de Fugas de Ataqug gwmlco Visual 2 8 6 96 Falla aceptable
estanqueidad agua C,o rosion  de  la .
vélvula check Visual 6 9 8 432
Fuga de agua por
sellos y
empaquetaduras
desgastadas Visual 4 9 8 288
Defectos en el
rodete por
Reduccién  Disminucién incrustaciones  de
de la presion de la presién solidos Visual 5 10 6 300
del y del caudal Ejes desalineados  Visual 2 10 5 100 Falla aceptable
alimentador del agua Deterioro de
cojinetes Visual 2 9 7 126 Falla reducible
Bolsa de aire en la
bomba Visual 2 8 6 96 Falla aceptable

Mucho acople entre
ejes de bomba y
motor Visual 2 8 5 80 Falla aceptable

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29

Analisis de modos y efectos de fallos de la bomba termotanque

METODO DE GRAVED OCURREN DETECCI NP

MODO DE FALLO EFECTO CAUSAS DETECCION AD CIA AN R ESTADO
L Falla
Falta de lubricacion Visual 4 8 6 192 reducible
Sin  alimentacion  al Ruidos y Ejes desalineados Visual 6 9 5 270
termotanque vibraciones Deterioro de cojinetes
Visual 6 8 6 288
Falta de sujecion del
equipo Visual 6 9 5 270
Fusibles quemados . Falla .
Visual 2 9 8 144 reducible
Falsos contactos . Fl
Visual 2 9 6 108 'aceptable
No arranca el motor Falla
Ausencia de Motor quemado Visual 3 8 6 144 reducible
rotacion Falta de energia
Visual 3 9 8 216
_ Rotura de cojinetes Visual 6 8 5 240
Paro del eje
Sobrecarga del motor . FaIIa_
Visual 2 8 8 128 reducible
Ataque quimico . Falla .
: Fugas de Visual 3 8 7 168 reducible
Falta de estanqueidad —
agua Corrosion  de la
valvula check Visual 5 9 8 360 -
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Tabla 29

Analisis de modos y efectos de fallos de la bomba termotanque (Continuacién)

MODO
DE EFECTO CAUSAS METODO DE DETECCION GRAVEDAD OCURRENCIA DETECCION NPR ESTADO
FALLO

Disminucién de
revoluciones Visual 5 8 5 200 Falla reducible
Falta de
concentricidad
entre el rotor y
Reduccion el estator Visual 4 9 6 216
de la Defectos en el
presion y rodete Visual 6 9 7 378
caudal Pérdida de
aislamiento Visual 5 8 5 200 Falla reducible
Fuga d agua por
sellos y
empaquetaduras
desgastadas Visual 6 8 8 384

Averia
de la
bomba

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30

Analisis de modos y efectos de fallos del calentador

MODO  DE METODO ,
EALLO EFECTO CAUSAS DE ~ GRAVEDAD OCURRENCIA DETECCION NPR ESTADO
DETECCION
No hay
apertura de
Averia de solenoides para Sensor dafiado 256
arranque en que siga
fotocelda encendido Visual 4 8 8
Humedad en la
fotocelda Visual 4 9 8 288
Averia  en el No _ hay Terminales del
Dresostato encendido  ni presostato . 9 432
apagado dafado Visual 6 8
Variacion de la A§|entos de
., valvulas 8 112
Parada del presion dafiadas Visual 2 7 Falla aceptable
sistema Pérdida Deterioro de la
excesiva de - 9 315
calor pared metalica Visual 5 7

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31

Analisis de modos y efectos de fallos del incinerador pirolitico

MODO
DE
FALLO

EFECTO

CAUSAS

METODO DE
DETECCION

GRAVEDAD OCURRENCIA DETECCION NPR ESTADO

Averia en
el sistema

Pérdida de
movimiento

Disco adherido al
asiento

Visual

3 8 8 192

Desgaste de
la carcasa

Dafio en las superficies
deslizantes (eje vy
guias) debido a
vibraciones, castafieteo
0 COrrosion excesivos

Visual

5 9 5 225

Apagado del
sistema

Materias extrafias
dentro del sombrerete
que afectan al
movimiento de la
valvula

Visual

6 9 7 378

Relajacion del muelle
(o pérdida de tension)

Visual

5 8 8 320

Fallo del resorte

Visual

4 9 7 252

Tuerca de ajuste floja

Visual

5 8 6 240

Falla reducible
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Tabla 31

Analisis de modos y efectos de fallos del incinerador pirolitico (Continuacién)

MODO
DE EFECTO CAUSAS METODO DE DETECCION GRAVEDAD OCURRENCIA DETECCION NPR ESTADO
FALLO
Aumento  Explosién en el
de la sistema de la
flama antorcha Visual 4 9 5 180 Falla reducible
Reduccion Obstruccién en
0 apagado el sistema de la
de flama antorcha Visual 5 10 8 400
Fragilidad de
. Desgaste las
Averia .
en la de la conducmones_
antorcha c&rcasa por baja .
temperatura Visual 6 10 7 420
Emisién de
... productos
Zfﬂﬁ:ca:odne toxicos en la .
Ia antorcha Visual 6 10 5 300

Arrastre de
liqguido a la
antorcha Visual 5 8 7 280

antorcha

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 5: Estudio de criticidad de los fallos

Realizada la fase 4, identificacion de los modos de fallos, y detallando un analisis de
estos, en la fase 5, se procede a realizar el analisis de criticidad de cada uno de ellos.

Esta fase se realiza con el fin de determinar la relevancia de las medidas de accion que
se desarrollaran para poder reducirlas. Es por ello que se debe tener en cuenta los

siguientes indices de evaluacion:

Se realiz6 el analisis de criticidad de cada maquinaria:

a) Calderos:

Con los datos antes mencionados se identifican las frecuencias de fallas y el recuadro
de categorias de impactos mostrados en las figuras 20 y 21 respectivamente.

. Tiempo medio entre fallas Tasa de fallas . o
Categoria TPEF. en afios Dor 8o Interpretacion de probabilidad

5 TPEF <1 e Es probable que ocurra varias
VEBCEes en un ano

s probable que ccurra
algunas veces en 10 afios,
pero es poco probable gue
acurra en un afo

4 1=TPEF <10 D1<hsg1

Es probable que ocurra
algunas veces en 100 anos,
pero poco probable que ocurra
en 10 afios

3 10 = TPEF < 100 0.01<=4=0.1

Es poco probable que ocurra

2 100 = TPEF < 1000 0.001 <4 20.01 en 100 afios

Es poen probahble que acures

1 IPEF = 100U S -
4 0.001 < & en 1000 afios

Figura 20 Categoria de frecuencias

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Frecuencia de falla =5

Se ha tomado una frecuencia de falla de 5 porque ocurren varias veces en un afo, de
igual forma pata los dafos personales, se tomo un valor de 2 porque si acurre algun
dafo el personal afectado puede recurrir algin tratamiento médico o primeros auxilios,
en efecto a la poblacion se obtuvo un valor de 1 porque no tiene efectos negativos, en el
impacto ambiental se tiene un valor 1 porque los dafios seria minimos, en pérdidas
econdmicas se obtiene un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil ddlares y en dafios

la instalacion se obtuvo un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil dolares.
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Efecto en |z Impacto Pérdidade Dafiosala

Categoria Darios al personal - ; produccion instalacion
poblacion ambiental {USD) (USD
B Muerte o incapacidad total Muerte o incapacidad total Danos ireversibles al
5 permanente, dafos severos o permanente, danos severos 0 ambiente y que violen Mayorde 50 Mayor de 50
enfermedades en Uno 0 mas enfermedades en uno o mas  regulaciones y leyes [LLE) M
miembros de la empresa. miembros de la corunidad,  ambientales.
Inca;fudad parcial, permanente. Incapacidad parcial, Darios irreversibles al
4 heridaz severas o enfermedades permanente, dafios o ambiente pero que vidlan  De 15 a 50 De 15a 50
en uno o mas miembrosde la enfermedades en al menos un regulaciones y leyes MM MM
Empresa. miembra de la poblacion. ambientales.

. Dafios ambientales
Dafios o enfermedades severas  Puede resultar en la

3 de varias personas de la hospitalizacion de al menos 3 Eggsbbsmﬁ&:ﬂgggﬂg: De5als De5ai5
Igﬁglcnn Requiere suspensiin personas. a reséuracnﬁn puede ser MR PAM

acumulada.
ersonal de la planta requierelll Puade resultar en heridas o Minimos dafios
2 Fan'lentu mwlcpcl: s} prlmgms enfelmeﬂanremgue requieran @ ambientales sin violaciol = guh?'IhT” a De gﬁ,:‘“” 8
auxilios, tratamiento ico 0 primerogll de leves y regulaciones.
auxilios.
1 g'Qn'Qmm en &l personal de lal Sin efecto &n la poblacion I 32}35&%21;?@2"3'“ il asta 500 mil MHasta 500 mil

regulaciones.

Figura 21 Categoria de impacto

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Impacto total
= Danos al personal + Efecto en la poblacion
+ Impacto ambiental + Pérdida de produccién
+ Daios a la instalacion
Impactototal =2+1+2+1+1=7

Criticidad = Frecuencia de falla x Impacto total =5 x 7 = 35

vvwvwvvwwww

B criticidad Baja - B
L] Criticidad Media — M
B Criticidad Alta — A

Figura 22 Tabla de jerarquia de criticidad

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

En la tabla de jerarquia del analisis de la criticidad, indica que los calderos son de
criticidad media como se muestra en la figura 22.
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b) Bomba de calderos:
Con los datos antes mencionados se identifican las frecuencias de fallas y el recuadro

de categorias de impactos mostrados en las figuras 23 y 24 respectivamente.

Cat - Tiempo medio entre fallas Tasa de fallas
alegona TPEF. en anos por afio

5 TPEF < 1 L1 Es probable qge ocurra varias
VBCEs en un ano

s probable que ocurra
algunas veces en 10 afos,
pero es poco probable gue
ocurra en un afio

Interpretacidn de probabhilidad

4 1=TPEF <10 D1<hsg

Es probable que ocurra
algunas veces en 100 afios,
pera poco probable que ocurra
en 10 afios

3 10 = TPEF < 100 0.01=<5=01

Es poco probable que ocurra

2 100 = TPEF < 1000 0.001 <. <0.01 en 100 afios

Es poeo probahble que acurra

1 TPEF = 1000 FR _
. 0.001 <7 en 1000 afios

Figura 23 Categoria de frecuencias

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Frecuencia de falla =5
Se ha tomado una frecuencia de falla de 5 porque ocurren varias veces en un afo, de
igual forma pata los dafios personales, se tomo6 un valor de 2 porque si acurre algun
dafo el personal afectado puede recurrir algin tratamiento médico o primeros auxilios,
en efecto a la poblacién se obtuvo un valor de 1 porque no tiene efectos negativos, en el
impacto ambiental se tiene un valor 1 porque los dafios seria minimos, en pérdidas
econdmicas se obtiene un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil ddlares y en dafios

la instalacion se obtuvo un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil dolares.

107



Efecto en |z Impacto Pérdidade Dafosala

Categoria Darios al personal - ; produccion instalacion
poblacion ambiental {USD) (USD
B Muerte o incapacidad total Muerte o incapacidad total Danos ireversibles al
5 permanente, dafos severos o permanente, danos severos 0 ambiente y que violen Mayorde 50 Mayor de 50
enfermedades en Uno 0 mas enfermedades en uno o mas  regulaciones y leyes [LLE) M
miembros de la empresa. miembros de la corunidad,  ambientales.
Inca;fudad parcial, permanente. Incapacidad parcial, Darios irreversibles al
4 heridaz severas o enfermedades permanente, dafios o ambiente pero que vidlan  De 15 a 50 De 15a 50
en uno o mas miembrosde la enfermedades en al menos un regulaciones y leyes MM MM
Empresa. miembra de la poblacion. ambientales.

Darios ambientales

Dafos o enfermedades severas  Puede resultar en la

3 de varias personas de la hospitalizacion de al menos 3 Eggsbbsmﬁ&:ﬂgggﬂg: De5als De5ai5
Igﬁglcnn Requiere suspensiin personas. a reséuracnﬁn puede ser MR PAM
acumulada.
ersonal de la planta requiercllPuede resultar en heridas o Minimos dafios
2 Famentc medico o primeros enfelmeﬂanremgue requieran @ ambientales sin violaciol Da guh?'lhl.?” & De gﬁ,ﬁ“” 8
au xilios, tratamiento ico 0 primerogl de leves y regulaciones,
auxilios.
Sin impacto en el personal de lafl Sin efecto en la poblacion Sin danos ambigntales ni
1 danta, | | Violacion de leyes Hasta 500 mil l§Hasta 500 mil
regulaciones.

Figura 24 Categoria de impacto

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Impacto total
= Danos al personal + Efecto en la poblacion
+ Impacto ambiental + Pérdida de produccién
+ Dafos a la instalacion
Impactototal =2+1+2+1+1=7

Criticidad = Frecuencia de falla x Impacto total =5 x 7 = 35

B criticidad Baja - B
| Criticidad Media — M
B criticidad Alta— A

Figura 25 Tabla de jerarquia de criticidad

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

En la tabla de jerarquia del analisis de la criticidad, indica que las bombas de

calderos son de criticidad media como se muestra en la figura 25.

108



¢) Bomba de agua dura:

Con los datos antes mencionados se identifican las frecuencias de fallas y el recuadro

de categorias de impactos mostrados en las figuras 26 y 27 respectivamente.

Tiempo medio entre fallas

Tasa de fallas

Categoria TPEF. en anos por afio &
5 TPEF <1 A1
4 1=TPEF <10 D1<xz1
3 10 = TPEF < 100 0.01<i<01
2 100 = TPEF = 1000 0.001 <k =00
1 TPEF = 1000 0.001 = &

Figura 26 Categoria de frecuencias

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Interpretacidn de probabhilidad

Es probable que ocurra varias
VECEs en un afio

s probable que ocurra
algunas veces en 10 afos,
pero es poco probable gue
ocurra en un afio

Es probable que ocurra
algunas veces en 100 afios,
pera poco probable que ocurra
en 10 afios

Es poco probable que ocurra
en 100 afos

Es poeo probahble que acurra
en 1000 afos

Frecuencia de falla =5

Se ha tomado una frecuencia de falla de 5 porque ocurren varias veces en un afo, de

igual forma pata los dafios personales, se tomo6 un valor de 2 porque si acurre algun

dafo el personal afectado puede recurrir algin tratamiento médico o primeros auxilios,

en efecto a la poblacién se obtuvo un valor de 1 porque no tiene efectos negativos, en el

impacto ambiental se tiene un valor 1 porque los dafios seria minimos, en pérdidas

econdmicas se obtiene un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil ddlares y en dafios

la instalacion se obtuvo un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil dolares.
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Efecto en la Impacto Pérdida de  Dafios a la
Categoria Daiios al persenal poblacion ambiental produccion instalacion
(USD) {LSD)]
3 Muerte ¢ incapacidad total Muerte o incapacidad total Darios irreversibles al
5 parmanente, dafios severos o permanente, dafos severoe o ambiente y que violen Mayor de 50 Mayor de 50
enfermedades en Uno 0 mas enfermedades en uno omas  regulaciones y leyes MM 1AM
miembras de la empresa. miembros de la comunidad, ambientales.
Incaénaacidad parcial, permanente. Incapacidad parcial, Dafios irreversibles al
4 heridas severas 0 enfermedades permanente, danos o ambiente pero que vidlan  De 15 a 50 De15a50
en uno 0 mas miembros de la enfermedades en al menos un regulaciones y leyes MM MM
empresa, miembro de la poblacidn. ambientsles.
. Dafios ambientalzs
Dafios o enfermedades severas  Pueds resultar en la P
3 de varias personas de la ~ hospitalizacién de al menos 3 E?g:ﬁnglgﬁzlggigﬁg; De5a15 De5a15
:gﬁrlglcm. Requiere suspensiin personas. a reslgauramiﬁn puede ser M AN
) acumulada.
El personal de la planta requiarelPuede resultar en heridas o [l Minimos dafios
2 fratamienta megico o primeros [ienfermedades que requieran [l smbientales sin violacionll U@ g’nﬂﬁ‘” a Dbe gﬁﬂﬂl a
ay xilios. 1rat.gl|m|entu ico o primerogl de leves y requlaciones.
auxilios.
Sin impacto en el personal de lafl Sin efecto en la poblacion Sin danos ambientales ni ’
1 clantz, | | Violacion de leyes y Hasta 500 mil Hasta 500 mil

regulacicnes.

Figura 27 Categoria de impacto

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Impacto total
= Dafios al personal + Efecto en la poblacién
+ Impacto ambiental + Pérdida de producciéon
+ Daios a la instalacion
Impactototal =2+1+2+1+1=7

Criticidad = Frecuencia de falla x Impacto total =5 x 7 = 35

B criticidad Baja - B

L] criticidad Media — M
B Criticidad Alta - A

Figura 28 Tabla de jerarquia de criticidad

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

En la tabla de jerarquia del analisis de la criticidad, indica que las bombas de agua
dura son de criticidad media como se muestra en la figura 28.
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d) Bomba de agua para ablandador:

Con los datos antes mencionados se identifican las frecuencias de fallas y el recuadro

de categorias de impactos mostrados en las figuras 29 y 30 respectivamente.

Tiempo medio entre fallas

Tasa de fallas

Categoria TPEF, en afios por afio &
5 TPEF <1 PR
4 1= TPEF <10 01<hg1
3 10 = TPEF < 100 0.01 =L =01
2 100 = TPEF < 1000 0.001 <5 = 0.01
1 TPEF = 1000 0.001 = L

Figura 29 Categoria de frecuencias

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Interpretacién de probabilidad

Es probable que ocurra varias
VECEs en un aio

s probable gque ocurra
algunas veces en 10 afos,
pero gs poco probable gue
acurra en un afia

Es probable que ocurra
algunas veces en 100 anos,
pera poco probable que ocurra
en 10 afios

Es poco probable que ocurra
en 100 afos

Es pocn probahle que acurra
en 1000 afos

Frecuencia de falla =5

Se ha tomado una frecuencia de falla de 5 porque ocurren varias veces en un afo, de

igual forma pata los dafos personales, se tomo6 un valor de 2 porque si acurre algun

dafio el personal afectado puede recurrir algun tratamiento médico o primeros auxilios,

en efecto a la poblacién se obtuvo un valor de 1 porgue no tiene efectos negativos, en el

impacto ambiental se tiene un valor 1 porque los dafios seria minimos, en pérdidas

econdmicas se obtiene un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil ddlares y en dafios

la instalacion se obtuvo un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil dolares.
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Pérdidade Dafiosala

Categoria Darios al personal E;ga:;grlla aI:: bpientgl produccion instalacion
(USD) {USD)
Muertz ¢ incapacidad total Mugrte o incapacidad total Darios ireversibles al
5 permanente, dafos severos 0 permanente, dafos severos 0 amblente y que violen Mayor de 50 Mayor de 50
enfermedades en UNo 0 Mas enfermedades en uno 0 Mas  regulacionas y leyes (L] AN
miembros de la empresa. miembros de la comunidad,  ambientales.
Incagaaudad parcial, permanente. Incapacidad parcial, Dafios irreversibles al
4 heridas severas 0 enfermedades permanente, danos o ambiente pero que vidlan  De 15 a 50 De15a50
en uno o mas miembrosde la enfermedades en al menos un  regulaciones y leyes MM MM
empresa, miembro de la poblacian. ambientales.

Dafios o enfermedades severas  Puede resultar en la Dafios ambientales

3 de varias personas de la hospitalizacidn de al menos 3 Egg:bsmgglggggggg; De5a15 DeS5a15
Eg?galcmn Requiere suspensidn personas. 2 reslgauramm puede sér MR
acumulada.
arsnnal de la planta requiercllPuede resultar en heridas o Minimos dafios
2 amiento medico o primaros anfermﬂaﬂgﬁgue requieran @ ambientales sin violaciol Da guh?'IhT” & De gﬁ,:‘“” a
au)ﬂlloﬁ. 1rat£l|m|enm ico o primerogll de leves v regulaciones.
auxilios

1 ggnltr:pacto en el personal de Ial Sin efecto en la poblacion I 353;&0%2113;&:%& ni Hasta 500 mil lHzsta 500 mil
regulaciones.

Figura 30 Categoria de impacto

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Impacto total
= Dafios al personal + Efecto en la poblacién
+ Impacto ambiental + Pérdida de producciéon
+ Daios a la instalacion
Impactototal =2+1+2+1+1=7

Criticidad = Frecuencia de falla x Impacto total =5 x 7 = 35

B criticidad Baja - B
[ Criticidad Media — M
B Criticidad Alta - A

Figura 31 Tabla de jerarquia de criticidad

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

En la tabla de jerarquia del analisis de la criticidad, indica que las bombas de agua
para ablandador son de criticidad media como se muestra en la figura 31.

112



e) Bomba de agua blanda:

Con los datos antes mencionados se identifican las frecuencias de fallas y el recuadro

de categorias de impactos mostrados en las figuras 32 y 33 respectivamente.

Tiempo medio entre fallas

Tasa de fallas

Categoria TPEF. en anos por afio &
5 TPEF <1 A1
4 1=TPEF <10 D1<xz1
3 10 = TPEF < 100 0.01<i<01
2 100 = TPEF = 1000 0.001 <k =00
1 TPEF = 1000 0.001 = &

Figura 32 Categoria de frecuencias

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Interpretacidn de probabhilidad

Es probable que ocurra varias
VECEs en un afio

s probable que ocurra
algunas veces en 10 afos,
pero es poco probable gue
ocurra en un afio

Es probable que ocurra
algunas veces en 100 afios,
pera poco probable que ocurra
en 10 afios

Es poco probable que ocurra
en 100 afos

Es poeo probahble que acurra
en 1000 afos

Frecuencia de falla =5

Se ha tomado una frecuencia de falla de 5 porque ocurren varias veces en un afo, de

igual forma pata los dafios personales, se tomo6 un valor de 2 porque si acurre algun

dafo el personal afectado puede recurrir algin tratamiento médico o primeros auxilios,

en efecto a la poblacién se obtuvo un valor de 1 porque no tiene efectos negativos, en el

impacto ambiental se tiene un valor 1 porque los dafios seria minimos, en pérdidas

econdmicas se obtiene un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil ddlares y en dafios

la instalacion se obtuvo un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil dolares.
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Impacto
ambiental

Pérdida de Daiios ala
produccion instalacion
{USD) {USD|

Efecto en la
Categoria Dafios al personal poblacion
Muertz ¢ incapacidad total Mugrte o incapacidad total
5 permanente, dafos severos 0 permanente, dafos severos o
enfermedades en UNo 0 Mas enfermedades en uno o mas
miembros de la empresa. miembros de la cormunidad,
Incagaaudad parcial, permanente. Incapacidad parcial,
4 heridas severas 0 enfermedades permanente, danos o
en uno ¢ mas miembros de la enfermedades en al menos un
empresa, miembro de la poblacian.

Dafios o enfermedades severas  Puede resultar en la

3 de varias personas de la hospitalizacidn de al menos 3
:nglglacmn Requiere suspensidn personas.
aboral

Parsnnal de la planta requiercllPuede resultar en heridas o

2 tratamiento medico o primaros anfelmeﬂadrl;egue requieran
auxilios, {ratamiento ico o primeros
auxilios.
1 Sin impacto en el personal de Ial Sin efecto en la poblacion I
planta.

Figura 33 Categoria de impacto

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Daros imeversibles al
ambiente y que vidlen
regulaciones y leyes
ambientales.

Dafios irreversibles al
ambiente pero que viclan
regulaciones y leyes
ambientales.

Darios ambientales
regables sin violacion de
leyes lg’ar'eg ularizaciones,
Ia res Uracion puede ser
acumulada.

Minimos dafios

ambientales sin vigiacio
de leves y regulaciones,

3in danos ambientales ni
violacion de leyes y
regulacicnes.

Mayor de 50 Mayor de 50
FMM ?'IJLIM

De 15 a 50 De15a50
MM WM

De5a15 De5ais
MR M

De 500 mila De 500 mila
5 MM 5 MM

Impacto total

= Dafios al personal + Efecto en la poblacién

+ Impacto ambiental + Pérdida de producciéon

+ Daiios a la instalacién

Impactototal =2+1+2+1+1=7

Criticidad = Frecuencia de falla x Impacto total =5 x 7 = 35

B criticidad Baja - B
L] criticidad Media — M
B Criticidad Alta - A

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Figura 34 Tabla de jerarquia de criticidad

En la tabla de jerarquia del analisis de la criticidad, indica que las bombas de agua

blanda son de criticidad media como se muestra en la figura 34.
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f) Bomba de calentador:
Con los datos antes mencionados se identifican las frecuencias de fallas y el recuadro
de categorias de impactos mostrados en las figuras 35 y 36 respectivamente.

Tiempo medio entre fallas Tasa de fallas

Categoria TPEF, en afios bor afio 2. Interpretacidn de probabilidad

—_— e —

5 TPEF <1 e Es probable que ocurra varias
VEBCes en un ano

5 probable que ocurra
algunas veces en 10 afios,
pero es poco probable gue
acurra en un afo

4 1= TPEF <10 01<hg1

Es probable que ocurra
algunas veces en 100 afios,
pero poco probable que ocurra
en 10 afios

3 10 = TPEF < 100 0.01<=4=0.1

Es poco probable que ocurra

2 100 = TPEF < 1000 0.001 <% <0.01 en 100 afios

Es poen probahble que acures

1 TPEF = 1000 FR _
. 0.001 =7 en 1000 afios

Figura 35 Categoria de frecuencias

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Frecuencia de falla =5

Se ha tomado una frecuencia de falla de 5 porque ocurren varias veces en un afo, de
igual forma pata los dafios personales, se tomo6 un valor de 2 porque si acurre algun
dafo el personal afectado puede recurrir algin tratamiento médico o primeros auxilios,
en efecto a la poblacién se obtuvo un valor de 1 porque no tiene efectos negativos, en el
impacto ambiental se tiene un valor 1 porque los dafios seria minimos, en pérdidas
econdmicas se obtiene un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil délares y en dafios

la instalacion se obtuvo un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil dolares.
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Categoria

1

Efecto en la Impacto Pérdida de Dafios a la
Darios al personal - ; produccion instalacion
poblacion ambiental {USD) (USD
Muerte o incapacidad total Muerte o incapacidad total Danos ireversibles al
permanente, dafos severos o permanente, danos severos 0 ambiente y que violen Mayorde 50 Mayor de 50
enfermedades en Uno 0 mas enfermedades en uno o mas  regulaciones y leyes [LLE) M
miembros de la empresa. miembros de la corunidad,  ambientales.
Inca;fudad parcial, permanente. Incapacidad parcial, Darios irreversibles al
heridaz severas o enfermedades permanente, dafios o ambiente pero que vidlan  De 15 a 50 De 15a 50
en uno o mas miembrosde la enfermedades en al menos un regulaciones y leyes MM MM
Empresa. miembra de la poblacion. ambientales.
. Dafios ambientales
Dafos o enfermedades severas  Puede resultar en la
de varias personas de la hospitalizacion de al menos 3 Eggsbbsmﬁ&:ﬂgggﬂg: De5als De5ai5
IE%?:-EFD” Requiere suspensiin personas. a reséuracnﬁn puede ser MR PAM
acumulada.
ersnnal de la planta requierell Puede resultar en heridas o Minimos dafios
amiento mwlcpcl: 0 prlmgms enfelmeﬂanremgue requieran @ ambientales sin violaciol Da guh?.lﬂ'” & De gﬁ,:‘“" a
aurlllcﬁ. 1rata|m|enm ico o primerogl de leves y requlaciones.
auxilios

plan

Sln ltr:pacto en &l personal de lal Sin efecto &n la poblacion I

Figura 36 Categoria de impacto

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Sin dafios ambientales ni
violacion de leyes y
regulaciones.

Impacto total

+ Danos a la instalacion

= Dafios al personal + Efecto en la poblacién

+ Impacto ambiental + Pérdida de producciéon

Impactototal =2+1+2+1+1=7

Criticidad = Frecuencia de falla x Impacto total =5 x 7 = 35

B criticidad Baja - B
[ ] Criticidad Media — M
B Criticidad Alta - A

Figura 37 Tabla de jerarquia de criticidad

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

En la tabla de jerarquia del analisis de la criticidad, indica que las bombas de

calentador son de criticidad media como se muestra en la figura 37.
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g) Bomba de termotanque:

Con los datos antes mencionados se identifican las frecuencias de fallas y el recuadro

de categorias de impactos mostrados en las figuras 38 y 39 respectivamente.

Categoria

5

Tiempo medio entre fallas

Tasa de fallas

TPEF, en anos por afio &
TPEF <1 P
1=TPEF <10 01<hg1
10 = TPEF < 100 0.01 =i=01

100 = TPEF < 1000

TPEF = 1000

0.001 <k =00

0.001 = &

Interpretacidn de probabhilidad

Es probable que ocurra varias
VECEs en un afio

s probable que ocurra
algunas veces en 10 afos,
pero es poco probable gue
ocurra en un afio

Es probable que ocurra
algunas veces en 100 afios,
pera poco probable que ocurra
en 10 afios

Es poco probable que ocurra
en 100 afos

Es poeo probahble que acurra
en 1000 afos

Figura 38 Categoria de frecuencias

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Frecuencia de falla =5

Se ha tomado una frecuencia de falla de 5 porgque ocurren varias veces en un afo, de

igual forma pata los dafos personales, se tomo6 un valor de 2 porque si acurre algun

dafio el personal afectado puede recurrir algun tratamiento médico o primeros auxilios,

en efecto a la poblacién se obtuvo un valor de 1 porque no tiene efectos negativos, en el

impacto ambiental se tiene un valor 1 porque los dafios seria minimos, en pérdidas

econdmicas se obtiene un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil ddlares y en dafios

la instalacion se obtuvo un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil dolares.
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Pérdidade Dafiosala

Categoria Darios al personal E;:;:étl:;grlla aI:: bpientgl produccion instalacion
(USD) {USD)
Muertz ¢ incapacidad total Mugrte o incapacidad total Darios ireversibles al
5 permanente, dafos severos 0 permanente, dafos severos 0 amblente y que violen Mayor de 50 Mayor de 50
enfermedades en UNo 0 Mas enfermedades en uno 0 Mas  regulacionas y leyes (L] AN
miembros de la empresa. miembros de la comunidad,  ambientales.
Incagaaudad parcial, permanente. Incapacidad parcial, Dafios irreversibles al
4 heridas severas 0 enfermedades permanente, danos o ambiente pero que vidlan  De 15 a 50 De15a50
en uno o mas miembrosde la enfermedades en al menos un  regulaciones y leyes MM MM
empresa, miembro de la poblacian. ambientales.

Dafios o enfermedades severas  Puede resultar en la Dafios ambientales

3 de varias personas de la hospitalizacidn de al menos 3 Egg:bsmgglggggggg; De5a15 DeS5a15
:ggﬁrlglcnn Requiere suspensidn personas. 2 reslgauramm puede sér MR AN
acumulada.
arsnnal de la planta requiercllPuede resultar en heridas o Minimos dafios
2 amiento medico o primaros anfermﬂaﬂgﬁgue requieran @ ambientales sin violaciol Da guh?'IhT” & De gﬁ,:‘“” a
auxlllos. 1rat£l|m|enm ico o primerogll de leves v regulaciones.
auxilios

1 ggnltr;lpacto en el personal de Ial Sin efecto en la poblacion I Sin danoedarlnblentales ni Hasta 500 mil lHzsta 500 mil

violacion de leyes y
regulaciones.

Figura 39 Categoria de impacto

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Impacto total
= Danos al personal + Efecto en la poblacion
+ Impacto ambiental + Pérdida de produccién
+ Daios a la instalacion
Impactototal =2+1+2+1+1=7

Criticidad = Frecuencia de falla x Impacto total =5 x 7 = 35

T ‘llr‘wvvvwrw

B criticidad Baja - B
| Criticidad Media — M
B criticidad Alta— A

Figura 40 Tabla de jerarquia de criticidad

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

En la tabla de jerarquia del analisis de la criticidad, indica que las bombas de

termotanque son de criticidad media como se muestra en la figura 40.
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h) Calentadores:

Con los datos antes mencionados se identifican las frecuencias de fallas y el recuadro

de categorias de impactos mostrados en las figuras 41 y 42 respectivamente.

Tiempo medio entre fallas

Tasa de fallas

Categoria TPEF, en afios por afio &
5 TPEF <1 PR
4 1= TPEF <10 01<hg1
3 10 = TPEF < 100 0.01 =L =01
2 100 = TPEF < 1000 0.001 <5 = 0.01
1 TPEF = 1000 0.001 = L

Figura 41 Categoria de frecuencias

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Interpretacién de probabilidad

Es probable que ocurra varias
VECEs en un aio

s probable gque ocurra
algunas veces en 10 afos,
pero gs poco probable gue
acurra en un afia

Es probable que ocurra
algunas veces en 100 anos,
pera poco probable que ocurra
en 10 afios

Es poco probable que ocurra
en 100 afos

Es pocn probahle que acurra
en 1000 afos

Frecuencia de falla =5

Se ha tomado una frecuencia de falla de 5 porque ocurren varias veces en un afo, de

igual forma pata los dafios personales, se tomd un valor de 2 porque si acurre algin

dafio el personal afectado puede recurrir algun tratamiento médico o primeros auxilios,

en efecto a la poblacion se obtuvo un valor de 1 porque no tiene efectos negativos, en el

impacto ambiental se tiene un valor 1 porque los dafios seria minimos, en pérdidas

econdmicas se obtiene un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil ddlares y en dafios

la instalacion se obtuvo un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil dolares.

119



Pérdidade Dafiosala

Efect | I e AL
Categoria Darios al personal pgblgc;gna a:: m&l produccion instalacion
(USD) {USDI
I Muertz ¢ incapacidad total Mugrte o incapacidad total Darios ireversibles al
5 permanente, dafios severas o permanente, dafios severos o ambilente y que violen Mayor de 50 Mayor de 50
enfermedades en Uno 0 mas enfermedades en uno 0 mas  regulacicnes y leyes M 1M
miembros de la empresa. miembros de la comunidad.  ambientales.
Incagaacidad parcial, permanente. Incapacidad parcial, Dafios irreversibles al
4 heridas severas 0 enfermedades permanente, danos o ambiente pero que vidlan  De 15 a 50 De15a50
en uno o mas miembrosde la enfermedades en al menos un  regulaciones y leyes MM MM
empresa, miembro de la poblacian. ambientales.

Dafios o enfermedades severas  Puede resultar en la Dafios ambientales

3 de varias personas de la ~ hospitalizacidn de al menos 3 E?g:ﬁmgglgﬁzlggigﬁg: De5a15 DeS5a15
:gﬁglcnn. Requiere suspensidn personas. 2 reslgauramm puede sér MR AN
; acumulada.
El parsonal de la planta requisrclll Puede resultar en heridas o Minimos dafios
2 rra?an'lentc medico o primeros anfeln‘_leﬂadgsﬁgue requieran  ambientales sin viclacion Da gmﬂ'” a De gm':‘nll \
au xilios, tratamiento médico o primeras  de leyes y regulaciones.
auxilios.
1 glgnltr;lpacto en el personal de Ial Sin efecto en la poblacion agllgfgnoedngg;ﬂ:Ies "W Hasta 500 mil lHzsta 500 mil

Figura 42 Categoria de impacto

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Impacto total
= Dafios al personal + Efecto en la poblacién
+ Impacto ambiental + Pérdida de producciéon
+ Daios a la instalacion
Impactototal=2+1+1+1+1=6

Criticidad = Frecuencia de falla x Impacto total = 6 x 7 = 30

B criticidad Baja - B
[ Criticidad Media — M
B Criticidad Alta - A

Figura 43 Tabla de jerarquia de criticidad

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

En la tabla de jerarquia del analisis de la criticidad, indica los calentadores es de

criticidad media como se muestra en la figura 43.
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i)

Incinerador pirolitico:

Con los datos antes mencionados se identifican las frecuencias de fallas y el recuadro

de categorias de impactos mostrados en las figuras 44 y 45 respectivamente.

Categoria

5

Tiempo medio entre fallas

Tasa de fallas

TPEF, en anos por afio &
TPEF <1 P
1=TPEF <10 01<hg1
10 = TPEF < 100 0.01 =i=01

100 = TPEF < 1000

TPEF = 1000

0.001 <k =00

0.001 = &

Interpretacidn de probabhilidad

Es probable que ocurra varias
VECEs en un afio

s probable que ocurra
algunas veces en 10 afos,
pero es poco probable gue
ocurra en un afio

Es probable que ocurra
algunas veces en 100 afios,
pera poco probable que ocurra
en 10 afios

Es poco probable que ocurra
en 100 afos

Es poeo probahble que acurra
en 1000 afos

Figura 44 Categoria de frecuencias

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Frecuencia de falla =5

Se ha tomado una frecuencia de falla de 5 porque ocurren varias veces en un afo, de

igual forma pata los dafos personales, se tomo6 un valor de 4 porque si acurre algun

dafo el personal afectado puede ocasionar alguna incapacidad parcial, en efecto a la

poblacion se obtuvo un valor de 5 porque puede ocasionar muerte o incapacidad total,

en el impacto ambiental se tiene un valor 4 porque los dafios serian irreversibles, en

pérdidas econdmicas se obtiene un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil ddlares y

en dafos la instalacion se obtuvo un valor 1 porque puede llegar hasta 500 mil délares.
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pact Pérdida de Daiios ala
Categoria Darios al personal E;g:stlna;grl'a aer bientgl pro?uus%?iﬁn ins’%au!q‘%cién

Daros imeversibles al

ambiente y que vidlen Mayor de 50  Mayor de 50
regulacionas y leyes LLLY 1AM
ambientales.

Muerte o incapacidad total
5 permanente, dafos severas o
enfermedades en Uno 0 mas

Viuerte o Incapacidad total
permanente, dafos severas
enfermedades en uno o mas

Inca;fudad parcial, permanenteflincapacidad parcial, Darios ireversibles a

4 heridaz severas o enfermedadesy permanente, dafios o ambiente pera que vidla De 15850 De 15a 50
en uno o mas miembros de la fenfermedades en al menos urregulaciones y leyes MM MM
Empresa. miembra de la poblacion. ambientsles.

Daros ambieniales

Dafios o enfermedades severas  Puede resultar en la
3 de varias personas de la hospitalizacion de al menos 3 Eggsbbsmﬁ&:ﬂgggﬂg: De5als De5ai5
IE%?:-EFD” Requiere suspensiin personas. a reséuracnﬁn puede ser M PAM
acumulada.
ersnnal de la planta requiere  Puede resultar en heridas o Minimos dafios
2 amiento medico o primeros enfelmeﬂanfmgue requieran  ambientales sin violacion Da goﬂ{‘"” & De gﬁ,:‘“” a
aunllos. tratamiento ico 0 primeras  de leyes y regulaciones.
auxilios.
1 gllar;nitr:pacto en €l personal de la  Sin efecto en la poblacion 333:3—%21;?3?:'“ ni Hasta 500 mil WHasta 500 mil

regulaciones.

Figura 45 Categoria de impacto

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

Impacto total
= Danos al personal + Efecto en la poblacion
+ Impacto ambiental + Pérdida de produccién
+ Daios a la instalacion
Impacto total =4+5+4+1+1=15

Criticidad = Frecuencia de falla x Impacto total =5 x 15 = 75

vvwww‘rvvw

B criticidad Baja - B

L] Criticidad Media — M

B Criticidad Alta — A

Figura 46 Tabla de jerarquia de criticidad

Fuente: Petroleros Mexicanos, (2016)

En la tabla de jerarquia del analisis de la criticidad, indica que el incinerador

pirolitico es de criticidad alta como se muestra en la figura 46.
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Paso 6: Realizar la hoja de decisiones

Hoja de informacion

Toda la informacion obtenida en el Analisis del modo y los efectos de las fallas

(AMEF) de cada maquinaria, debe ser codificada y registrada en la hoja de informacion

RCM mostrada en la tabla 32. Las funciones del desempefio se enumeran, los modos de

fallas nombran con el alfabeto y las causas de las fallas se enumeran.

Tabla 32

Hoja de informacion RCM

FUNCION DEL DESEMPENO MODO DE FALLO

CAUSAS DEL FALLO

(F) (FF) (EM)
Poner en marcha y parar Averia del
1 el funcionamiento del A 1 Contactor quemado
interruptor
caldero
2 Detectar la presencia de 5 Humedad en
llama y permitir la Averia de la fotocelda
apertura de la valvula fotocelda .
selenoide C 3 Bobinas quemadas
4 Proporciona el voItaJeD_Averia en el A Sobrecarga eléctrica
necesario para el transformador  de | {aCi q
5 encendido de la llama E eneraia 5 TCTS gmones €
piloto g electrodos
Cerrar el arco para Electrodos mal
6 : . 6 -
encender la chispa e Averia de los posicionados
7 iniciar el proceso de G electrodos 7 Electrodos soldados
ignicion entre si
Aislar y proteger de alto Averia en el
8 voltaje usado en los H  aislante de 8 Fugas en conexiones
electrodos porcelana
9 I 9 Tuberia rota
10 Direcci | J 10 Corrosion
— Direccionar e gas ]
encendido de Ilama piloto g e
Obstruccion por
12 L 12 incrustaciones y
sedimentos
13 . 13 Selenoide dafiado
Control el flujo de gas .
Averia del Contractores
14 para el proceso de N . 14
Lo selenoide desgastados
ignicion. ——
15 0 15 Resorte desgastado
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Tabla 32

Hoja de informacién RCM (Continuacién)

FUNCION DEL DESEMPERNO (F) MODO DE FALLO (FF) CAUSAS DEL FALLO (FM)

16 Se opera manual_mente para Averia en la valvula 16 Obstruccion interna
la apertura y cierre de la de alobo
17 linea de gas Q g 17 Desgaste de empalmes
18 cRaeIigtl)JrI;éiglnretOég? se%;:gt(l)a; R Averia en la valvula 8 Valvula dafiada
19 requlador S  de control 19 Motor modulador dafado
20 T 20 Dlsmlnl_mon de
revoluciones
21 U 21 Mal estado de cojinetes
29 v ] 29 Excentricidad entre el
. Averia en el motor rotor y el extractor
— Daimpulso a la bomba — — . :
23 w  electrico 23 Pérdida de aislamiento
24 X 24 FaIt_a de sujecion del
equipo
o5 v o5 Tensiones anormales en
los bornes
26 Z 26 Fusibles quemados
27 Proporcionar fluido a los AA No arranca el motor 27 Falsos contactos
28 calderos AB 28 Motor quemado
29 AC 29 Falta de energia
30 . . AD . 30 Rotura de cojinetes
—E fl I —P I
31 nviar fluido a los tanques AE aro del eje 31 Sobrecarga del motor
Fuga de agua por sellos y
32 AF 32 empaquetaduras
desgastadas
. Defectos en el rodete por
33 _ AG Reduccion de  Ia 33 incrustaciones de s6lidos
EYR Dar impulso a la bomba AR Presion del 34 Ejes desalineados
_— ——— alimentador : —
35 Al 35 Deterioro de cojinetes
36 Al 36 Bolsa de aire en la bomba
37 AK 37 Mucho acople entre ejes
de bomba y motor
38 AL 38 Falta de lubricacion
2 Proporcionar fluido AL Sin alimentaci6n de ke d_esallneadg_s
40 p agua dura 40 Deterioro de co_jln_e,tes
a1 AO a1 FaIt_a de sujecion del
equipo
42 . . AP 42 Rotura de chaveta del eje
—— Enviar fluido a los tanques Paro de bomba —
43 q AQ 43 Obstruccion del rodete
44 AR 44 Ataque quimico
45 Eliminar sedimentos AS Falta de estanquedad 45 Ccr?ergﬁsmn de la valvula
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Tabla 32

Hoja de informacién RCM (Continuacion)

FUNCION DEL
DESEMPERO (F) MODO DE FALLO (FF) CAUSAS DEL FALLO (FM)
46 AT 16 Incrgstacmnes impiden cierre de
la valvula
47 AU , 47 Falta de presion que permite el
Controlar el flujo Averia de la paso de la valvula
48 | AV valvula 48  Falla en el pasador oscilante
49 AW 49  Desgaste del tanque
50 AX 50 Falta de lubricacion
51 AY 51 Falta de sujecién del equipo
52 AZ 52  Mal estado de cojinetes
53 BA 53  Disminucion de revoluciones
54 . BB , 54 Falta de concentricidad entre el
Proporcionar Averia de la rotor y el estator
55 fluido BC bomba 55  Defectos en el rodete
56 BD 56  Pérdida de aislamiento
57 BE 57 Fuga de agua por sellos y
empaquetaduras desgastadas
58 BF ] 58 Falta de lubricacion
59 Sin alimentacion BG Sglti”rr?a en el 59 Ejes desalineados
60 de combustible  BH mecanico 60 Deterioro o!e c_c,>J|netes _
61 Bl 61 Falta de sujecion del equipo
62 BJ 62  Disminucion de revoluciones
63 BK 63 Falta de concentricidad entre el
) ] rotor y el estator
64 Prc_>porC|onar BL Averia en la 64  Defectos en el rodete
—— fluido bomba — : -
65 BM 65 Pérdida de aislamiento
66 BN 66 Fuga de agua por sellos y
empaquetaduras desgastadas
67 BO 67 Incrystamones impiden cierre de
la valvula
68 Controlar el flujo BP Ayerla en la 68 Falta de presion que permite el
valvula paso de la valvula
69 BQ 69 Fallaen el pasador oscilante
70 BR 70  Desgaste del tanque
71 Enviar fluido a BS Paro de 71 Roturade chaveta del eje
72 los tanques BT bomba 72 Obstruccion del rodete
73 Eliminar BU Falta de 73 Ataque quimico
74 sedimentos BV estanquedad 74  Corrosion de la valvula check
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Tabla 32

Hoja de informacién RCM (Continuacién)

FUNCION

DEL MODO DE FALLO

CAUSAS DEL FALLO (FM)

DESEMPENO (F) (FF)
75 BW 75 Fuga de agua por sellos y
empaquetaduras desgastadas
76 BX 76 !Defectos_ en el ro,d_ete por
_ Reduccion de incrustaciones de solidos
77 E:rrntl);npulso ala BY la presion del 77 Ejes desalineados
78 BZ alimentador 78 Deterioro de cojinetes
79 CA 79 Bolsa de aire en la bomba
80 CB 80 Mucho acople entre ejes de
bomba y motor
81 CcC Sin 81  Falta de lubricacion
82 Proporcionar CD alimentacion 82 Ejes desalineados
83 fluido CE al 83 Deterioro de cojinetes
84 CF  termotanqué g4  Falta de sujecion del equipo
85 CG 85 Fusibles quemados
86 Puesta en marcha CH No arranca el 86  Falsos contactos
87 a la bomba Cl motor 87 Motor quemado
88 CJ 88 Falta de energia
89 Enviar fluido a CK Paro del eie 89 Rotura de cojinetes
90 los tanques CL ) 90 Sobrecarga del motor
9 Eliminar cM Falta de 9 é\taque_ 9UIdeCO i VUl
92 sedimentos CN estanquedad 92 orrosion —defa - valviia
check
93 co 93 DlsmlnL_Jcmn de
revoluciones
94 94 Falta de concentricidad
Proporcionar Averia de la entre el rotor y el estator
95  fluido CcQ bomba 95  Defectos en el rodete
96 CR 96 Pérdida de aislamiento
97 S 97 Fuga de agua por sellos y
empaquetaduras desgastadas
98 Detectar la CT 98 Sensor dafiado
presencia de Averia de
llama y permitir arranque  en
99 la apertura de la CuU fotocelda 99 Humedad en la fotocelda
valvula
100 No enciende el cvV Averia en el 100 Te[mlnales del presostato
calentador pesostato dafiado
Asientos de valvulas
101 . W Parada del 101 dariadas
No otorga energla sistema Deterioro de la pared
102 CX 102 M P
metalica
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Tabla 32

Hoja de informacién RCM (Continuacién)

FUNCION DEL MODO DE FALLO

DESEMPERIO (F) (FF) CAUSAS DEL FALLO (FM)

103 CYy 103 Disco adherido al asiento
Dafio en las superficies
deslizantes (eje y guias)

104 Cz 104 debido a vibraciones,
castafieteo 0 corrosion
excesivos

Conversion de Averia en el Materias extrafias dentro
h ni istem

105 desechos a cenizas DA sistema 105 del sombrer?te que afectan
al movimiento de la
valvula

106 DB 106 Rlela!acmn del_,muelle (o
pérdida de tension)

107 DC 107 Fallo del resorte

108 DD 108 Tuerca de ajuste floja

109 DE 109 Explosidn en el sistema de
la antorcha

110 DE 110 Obstruccion en el sistema
de la antorcha

Averia en la Fragilidad de las
111 Iniciar la combustion DG 111 conducciones por baja
antorcha
temperatura

112 DH 112 E,m_|3|on de productos
toxicos en la antorcha

113 DI 113 Arrastre de liquido a la

antorcha

Fuente: Elaboracién propia
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Hoja de decisiones

Los encabezados de la hoja de decisiones hacen referencia a las preguntas del

diagrama de decision de R.C.M. del siguiente modo:

Las columnas encabezadas H, S, E, O y N se utilizan para registrar las respuestas a
las preguntas referidas a las consecuencias de cada modo de falla.

Las siguientes tres columnas (encabezadas H1, H2, H3 etc.) registra si una tarea
proactiva ha sido seleccionada, y de ser asi, el tipo de tarea.

Si fuera necesario responder a cualquier de las preguntas “a falta de”, se debe utilizar

las columnas encabezadas H4 y H5, o S4 para registrar las respuestas.

Las ultimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada (si la
hubiera), la frecuencia con que se utiliza esto y quien ha sido seleccionado para hacerlo.
La columna “tarea propuesta” también se utiliza para registrar los casos donde se
requiere el redisefio, o en que se ha decidido que el modo de falla no necesita
mantenimiento programado. En la figura 47, se puede observar el diagrama de
decisiones RCM.
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™ )

Le ]

iProduce este Modo de Falla

¢Sera evidente a los operarios éProduce este Modo de ¢Ejerce el Modo
la perdida de funcion causada | Si Falla unaperdidade | NO| ~ una perdida de funcién u deFalla un efecto | NO
por este modo de falla funcion u otros daiios otros daiios que puedan adverso directo
actuando por si solo en que puedan lesionar o infringir una norma o sobre la capacidad
circunstancias normales? matara alguien? reglamento ambiental? operacional?
sil ]si Si Ga)
(m) INO 1 (o) i
1 e ————— ¢Es técnicamente
¢ES técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y merece la
merece la pena analizar una merece la pena analizar una factible y merece la pena analizar una tarea
tareaa condicion? tareaa condicion? pena analizar una tarea & chRdicind
- a condicion? .
Tareaa Tareaa Tareaa Tareaa
condicien SI | NO Condicion condicion SI | NO condicion 1 | No
I H2 l 02 N2
¢Es técnicamente factible y @ ¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y
merece la pena analizar una - merecela pena analizar una merece la pena analizar una merece la pena analizar una
tarea de reacondiclionamiento tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento
ciclico? § ciclico? ciclico? ciclico?
TFI‘OI Tarea Tarea Tarea
Reacondicionamiento s‘ No Reacondicionamiento s‘ No Reacondicionamiento s‘ No Reacondicionamiento SI
Ciclico Ciclico Ciclico Ciclico
- - ex) N3
bt (53] ies técnicamente ractivie y ¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y
et da SnabAcion C T merece la pena analizar una merece la pena analizar una merece la pena analizar una
tarea de sustitucion ciclica? tarea de sustitucion ciclica? tarea de sustitucion ciclica?
.
Tarea SI NO Tarea Tarea |
itucio Tarea
Suz;t:;non Sustitucion Si No Sustitucion Si No Sustitucion Si No
H4 Ciclica Ciclica Ciclica
¢ES técnicamente factible y @ 4Es técni factible y _ o
merece la pena analizar una 2 pena Batiaa Ningin Ningun
tarea de busqueda de Fallas? il . realiza i Mantenimiento
qu | HS I combinacion de tareas? M';'rf;:t".;:“ Proactivo
Tareasde G ¢Podria la Falla Hacer Si | N .
Bisquedade s Sy Ol Redisenoes L
S oes Multiple afectarla Combinacion _I— Obligatorio £l Redisefodebe El Rediseiiodebe
segundad o el medio de Tareas Justificarse Justificarse
ambiente?
El Rediseiioes Sj No Ningun
5 ~ -H7E El Rediseiio
Obligatorio Mantenimiento mmm "C e

Programado

Figura 47 Diagrama de decisiones RCM

Fuente: Parra (2012)
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El objetivo de la elaboracion de la hoja de decision RCM, la cual se muestra en la
tabla 33, es aumentar la disponibilidad de las maquinarias y disminuir los costes de
mantenimiento. Cabe recalcar que se le asignan tareas determinadas al personal

encargado del area electromecanica para que esta hoja pueda desarrollarse de manera

eficiente.
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Tabla 33

Hoja de decision del Hospital Regional de Lambayeque

HOSPITAL :r?ut;;\llalo
) o REGIONAL DE Accién  a . anual- @),
HOJA DE DECISION Organizacion: LAMBAYEQUE H1 H2 H3 f51ta de areas . semestral Responsable
Referencia de informacion Evaluacion de consecuencias S1 S2 S3 propuestas (),
trimestral
N1 N2 N3 H4 H5 S4 '

1 A 1 S N N N N S - - - - Cambio de m Responsable de electromecénica
guemador

2 B 2 S N N N N S - - - - ?c?t%ﬁ? da de S Responsable de electromecénica

3 C 3 S N N N N S - - - - bcc?g?r?:s) de m Responsable de electromecénica
Revision de las

4 D 4 S N N N s - - - - - conexiones t Responsable de electromecénica
eléctricas

5 E 5 S N N N s - - - - - Limpieza de m Responsable de electromecénica
electrodos

6 F 6 S N N N N S - - - - Revision de t Responsable de electromecénica
electrodos

7 G 7 S N N N N S - - - - Cambio de t Responsable de electromecénica
electrodos

8 H 8 S N N N s - - - - - Aislado de t Responsable de electromecénica
electrodos

9 I 9 S S N N N S - - - - Cambiodetuberia t Responsable de electromecénica

10 J 10 S N N N S - - - - - Tratado de tuberia S Responsable de electromecénica

11 K 11 S N N N S - - - - - Cambio . de t Responsable de electromecéanica
elementos internos

12 L 12 S N N N S - - - - - t:gé Fr);:za de m Responsable de electromecéanica
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Tabla 33

Hoja de decision del Hospital Regional de Lambayeque (Continuacion)

HOSPITAL :it:i':i‘_’l“
, REGIONAL DE Accién  a anual  (a)
HOJA DE DECISION Organizacién: LAMBAYEQUE ~ H1 H2 H3 ;5. 4c Tareas semestral  Responsable
Referencia de informacion Evaluacion de consecuencias 51 51 83 TR (s},
trimestral
F FF FM H s E o 24008 (©, mes (m)
N1 NI N1 H4 HS 54 '
13 M 13 S S N N N S - - - - Cambl_o de t Responsable de electromecénica
selenoide
14 N 14 S N N N N S - - - - g:r:?rt:;ores de m Responsable de electromecénica
15 0 15 S N N N s - - - - - f;‘:?r?ég de t Responsable de electromecénica
16 P 16 S N N N S - - - - - Limpiezainterna M Responsable de electromecénica
17 Q 17 S N N N N S - - - - gri?abllr?wes de t Responsable de electromecénica
18 R 18 S N N N N S - - - - Cambiodevalvula t Responsable de electromecénica
19 S 19 S N N N s - - - - - 2‘235;; dgre motor t Responsable de electromecénica
20 T 20 S N N N s - - - - - 2%\,:5;'0“ del t Responsable de electromecénica
21 U 21 S N N N N S - - - - cc;:(?jﬁzltgs de t Responsable de electromecénica
22 \Y/ 22 S N N N s - - - - - Revision del rotor t Responsable de electromecénica
y extractor
23 W 23 S N N N N S - - - - Slesrlr]a(erntos internlgz m Responsable de electromecéanica
Mantenimiento de
24 X 24 S N N N N S - - - - pernos y s Responsable de electromecéanica
engranajes
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Tabla 33

Hoja de decision del Hospital Regional de Lambayeque (Continuacion)

HOSPITAL :it:i':i‘_’l“
, ~ REGIONAL DE Accién @ . anual (),
HOJA DE DECISION Organizacién: LAMBAYEQUE  H1 H2 H3 ;4. 4. areas t semestral  Responsable
Referencia de informacion Evaluacion de consecuencias 51 51 83 propuestas (s},
trimestral
F FF FM H s E o 24008 (©, mes (m)
N1 NI N1 H4 HS 54 '
25 Y 25 S S N N s - - - - - t'\)/cl) a:g';esmmlento de S Responsable de electromecénica
26 Z 26 S N N N s - - - - - ﬁf}smtljég de t Responsable de electromecénica
27 AA 27 S N N N N S - - - - S;Yt':é?gs de t Responsable de electromecénica
28 AB 28 S N N N N S - - - -  Cambiodemotor t Responsable de electromecénica
29 AC 29 S N N N s - - - - - Eﬁ;‘g;:n de la t Responsable de electromecénica
30 AD 30 S N N N s - - - - - (c:(?jri?gtgs de t Responsable de electromecénica
Revision de las
31 AE 31 S N N N N S - - - - conexiones t Responsable de electromecénica
eléctricas
32 AF 32 S N N N N S - - - - Cambio de sellos ¢ Responsable de electromecanica
y empaquetaduras
33 AG 33 S N N N N S - - - - Ir‘c:g;?ézza de Responsable de electromecénica
34 AH 34 S N N N S - - - - - Ejesalineados m Responsable de electromecéanica
35 Al 35 S N N N S - - - - - E(;riT:]IZItZs de t Responsable de electromecéanica
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Tabla 33

Hoja de decision del Hospital Regional de Lambayeque (Continuacion)

HOSPITAL .1“.“.“1?1“
REGIONAL  DE Accis —
HOJA DE DECISION Organizacion: LAMBAYEQUE Hl H2 H3 sy g. . Tareas anual  (a),
= reamzacion: falta de " semestral Responsable
Referencia de informacion Evaluacion de consecuencias 51 51 83 propuestas (s},
trimestral
F FF FM H s E o 24008 (©, mes (m)
N1 NI N1 H4 HS 54 '
36 Al 36 S N N N N S - - - - §§Y;3é%r;1balnterna Responsable de electromecénica
37 AK 37 S N N N N S - - - - :\élsr;}gglmlento de S Responsable de electromecénica
38 AL 38 S N N N S - - - - - Lubricacién m Responsable de electromecénica
39 AM 39 S N N N N S - - - - Ejesalineados m Responsable de electromecénica
40 AN 40 S N N N s - - - - - g(?jri];téltgs de t Responsable de electromecénica
Mantenimiento de
41 AO 41 S N N N s - - - - - pernos y s Responsable de electromecénica
engranajes

42 AP 42 S N N N s - - - - - gﬁgzg de eje de m Responsable de electromecénica
43 AQ 43 S N N N N S - - - - rLc:g;?;eza del m Responsable de electromecanica
44 AR 44 S N N N N S - - - - :\élsr;ltsindl(r)nslento de S Responsable de electromecénica
45 AS 45 S N N N S - - - - - g?erzllzlo de valvula t Responsable de electromecéanica
46 AT 46 S N N N S - - - - - \I;;nﬂllzza de Il m Responsable de electromecéanica
47 AU 47 S N N N N S - - - - ::\)Arggilgrzon de m Responsable de electromecénica
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Tabla 33

Hoja de decision del Hospital Regional de Lambayeque (Continuacion)

HOSPITAL :it:i':i‘_’l“
, REGIONAL DE Accién  a anual  (a)
HOJA DE DECISION Organizacién: LAMBAYEQUE ~ H1 H2 H3 ;5. 4c Tareas semestral  Responsable
Referencia de informacion Evaluacion de consecuencias 51 51 83 TR (s},
trimestral
F FF FM H s E o 24008 (©, mes (m)
N1 NI N1 H4 HS 54 '
Mantenimiento
48 AV 48 S N N N N S - - - - de pasador s Responsable de electromecénica
oscilante
49 AW 49 S N N N s - - - - - ;';gﬂ';za del Responsable de electromecénica
50 AX 50 S N N N S - - - - - Lubricacién Responsable de electromecénica
Mantenimiento de
51 AY 51 S N N N N S - - - - pernos y s Responsable de electromecénica
engranajes
52 AZ 52 S N N N s - - - - - Ca_r_nblo de t Responsable de electromecénica
cojinetes
53 BA 53 S N N N N S - - - - E%X:)Sr'on del t Responsable de electromecénica
54 BB 54 S N N N N S - - - - Revision del rotor t Responsable de electromecénica
y extractor
55 BC 55 S N N N S - - - - -  Ccambioderodete t Responsable de electromecénica
56 BD 56 S N N N s - - - - - Aislar . los m Responsable de electromecénica
elementos internos
57 BE 57 S N N N N S - - - - Cambio de sellos ¢ Responsable de electromecénica
y empaquetaduras
58 BF 58 N N N N - - - - Lubricacion m Responsable de electromecéanica
59 BG 59 S N N N N S - - - - Ejesalineados m Responsable de electromecénica
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Tabla 33

Hoja de decision del Hospital Regional de Lambayeque (Continuacion)

HOSPITAL :it:i':i‘_’l“
, REGIONAL DE Accién  a anual  (a)
HOJA DE DECISION Organizacién: LAMBAYEQUE ~ H1 H2 H3 ;5. 4c Tareas semestral  Responsable
Referencia de informacion Evaluacion de consecuencias 51 51 83 TR (s},
trimestral
F FF FM H s E o 24008 (©, mes (m)
N1 NI N1 H4 HS 54 '
60 BH 60 S N N N N S - - - - g(?j?;téltZs de t Responsable de electromecénica
Mantenimiento de
61 BI 61 S N N N s - - - - -  pernos y s Responsable de electromecénica
engranajes
62 BJ 62 S N N N s - - - - - ii\g?on del t Responsable de electromecénica
63 BK 63 S N N N N S - - - - Revision del rotor t Responsable de electromecénica
y extractor
64 BL 64 S N N N N S - - - -  Cambioderodete t Responsable de electromecénica
65 BM 65 S N N N s - - - - - QlezsrLae:ntos interr:gz m Responsable de electromecénica
66 BN 66 S N N N s - - - - . Cambio de sellos ¢ Responsable de electromecanica
y empaquetaduras
67 BO 67 S N N N N S - - - - \I;;mﬂllzza de la m Responsable de electromecénica
68 BP 68 S N N N N S - - - - gﬂr:gi'écrzon de m Responsable de electromecénica
Mantenimiento
69 BQ 69 S N N N N S - - - - (el pasador s Responsable de electromecénica
oscilante
70 BR 70 S N N N S - - - - - ;‘;gﬂ';za del m Responsable de electromecéanica
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Tabla 33

Hoja de decision del Hospital Regional de Lambayeque (Continuacion)

HOSPITAL :it:i':i‘_’l“
, ~ REGIONAL DE Accién  a . anual  (a),
HOJA DE DECISION Organizacién: LAMBAYEQUE ~ H1 H2 H3 ;5. 4c areas t semestral  Responsable
Referencia de informacion Evaluacion de consecuencias 51 51 83 propuestas (s},
trimestral
F FF FM H s E o 24008 (©, mes (m)
N1 NI N1 H4 HS 54 '
71 BS 71 S N N N s - - - - - Cambio . de Responsable de electromecénica
chaveta de eje
72 BT 72 S N N N N S - - - - Ir_(:(rjr;[;eza del m Responsable de electromecénica
73 BU 73 S N N N N S - - - - :\gsrf]rsin(;cr?s'emo de S Responsable de electromecénica
74 BV 74 S N N N s - - - - - g?ézltzlo de valvula t Responsable de electromecénica
75 BW 75 S N N N N S - - - - Cambio de sellos t Responsable de electromecénica
y empaquetaduras
76 BX 76 S N N N s - - - - - h)'g;?éiza de Responsable de electromecénica
77 BY 77 S N N N S - - - - - Ejesalineados m Responsable de electromecénica
78 Bz 78 S N N N s - - - - - Ca_r_nblo de t Responsable de electromecénica
cojinetes
79 CA 79 S N N N N S - - - - (Ij?:\{;stl)%r:nbalnterna t Responsable de electromecénica
80 CB 80 S N N N N S - - - - :\élgr;}zglmlento de S Responsable de electromecéanica
81 CcC 81 S N N N S - - - - - Lubricacién m Responsable de electromecéanica
82 CD 82 S N N N S - - - - - Ejesalineados m Responsable de electromecénica
83 CE 83 S N N N N S - - - - gc?jﬁzltgs de t Responsable de electromecénica
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Tabla 33

Hoja de decision del Hospital Regional de Lambayeque (Continuacion)

HOSPITAL .1“.“.“1?1“
: REGIONAL  DE Accién @ - @
HOJA DE DECISION Organizacién: LAMBAYEQUE ~ H1 H2 H3 ;5. 4c Tareas semestral  Responsable
Referencia de informacion Evaluacion de consecuencias 51 51 83 TR (s},
trimestral
F FF FM H s E o 24008 (©, mes (m)
N1 NI N1 H4 HS 54 '
Mantenimiento de
84 CF 84 S N N N N S - - - - pernos y s Responsable de electromecénica
engranajes
85 CG 85 S N N N s - - - - - ﬁf}smtljég de t Responsable de electromecénica
86 CH 86 S N N N s - - - - - S;Yt':é?gs de t Responsable de electromecénica
87 Cl 87 S N N N N S - - - -  Cambiodemotor t Responsable de electromecénica
88 CJ 88 S N N N s - - - - - Eﬁ;‘g;:n de la t Responsable de electromecénica
89 CK 89 S N N N N S - - - - (c:(?jri?gtgs de t Responsable de electromecénica
Revision de las
90 CL 90 S N N N N S - - - - conexiones t Responsable de electromecénica
eléctricas
91 CM 91 S N N N s - - - - - :\éls?ltsrdl(r;wslento de S Responsable de electromecénica
92 CN 92 S N N N S - - - - - g?erzltzlo de valvula t Responsable de electromecéanica
93 Co 93 S N N N N S - - - - Ej%{:)srlon del t Responsable de electromecéanica
94 CP 94 S N N N S - - - - - Revision del rotor t Responsable de electromecéanica

y extractor
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Tabla 33

Hoja de decision del Hospital Regional de Lambayeque (Continuacion)

HOSPITAL :it:i':i‘_’l“
, ~ REGIONAL DE Accién  a . anual  (a),
HOJA DE DECISION Organizacién: LAMBAYEQUE ~ H1 H2 H3 ;5. 4c areas t semestral  Responsable
Referencia de informacion Evaluacion de consecuencias 51 51 83 propuestas (s},
trimestral
F FF FM H s E o 24008 (©, mes (m)
N1 NI N1 H4 HS 54 '
95 CQ 95 S N N N S - - - - -  Cambioderodete t Responsable de electromecénica
96 CR 96 S N N N N S - - - - ;zgm;mos de t Responsable de electromecénica
97 CS 97 S N N N N S - - - - Cambio de sellos ¢ Responsable de electromecénica
y empaquateduras
98 CT 98 S N N N S - - - - -  Cambiodesensor t Responsable de electromecénica
99 cu 99 S N N N s - - - - - fsgt%i(i? da de S Responsable de electromecénica
100 Ccv 100 S N N N N S - - - - Cambio de t Responsable de electromecénica
presostato
101 CW 101 S N N N N S - - - - \(/::ITL?ISS de t Responsable de electromecénica
102 CX 102 S N N N s - - - - - Limpieza ) .de la m Responsable de electromecénica
pared metélica
103 CYy 103 S S S N S - - - - - Ccambiodedisco t Responsable de electromecénica
104 Ccz 104 S S S N N S - - - - g:sn;eghr?;:nto de S Responsable de electromecénica
105 DA 105 S S S N S - - - - - Limpiezainterna M Responsable de electromecéanica
106 DB 106 S S S N N S - - - - ;ir;slllgnar el S Responsable de electromecénica
107 DC 107 S S S N N S - - - -  Cambioderesorte t Responsable de electromecénica
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Tabla 33

Hoja de decision del Hospital Regional de Lambayeque (Continuacion)

HOSPITAL :it:i':i‘_’l“
, ~ REGIONAL DE Accién  a . anual  (a),
HOJA DE DECISION Organizacién: LAMBAYEQUE ~ H1 H2 H3 ;5. 4c areas t semestral  Responsable
Referencia de informacion Evaluacion de consecuencias 51 51 83 propuestas (s},
trimestral

F FF FM H s E o 24008 (©, mes (m)

N1 NI N1 H4 HS 54 '
108 DD 108 S S S N S - - - - - Ajustedetuercas M Responsable de electromecénica
109 DE 109 S S S N s - - - - - :\élz?li%r;::rﬁ;ento de S Responsable de electromecénica
110 DF 110 S S S N N S - - - - I;r:g?éiza de la m Responsable de electromecénica
111 DG 111 S S S N s - - - - - tz(;ggé?;tura la t Responsable de electromecénica
112 DH 112 S S S N N S - - - - :c\i/:?rrgsemmlento de S Responsable de electromecénica
113 DI 113 S S S N N S - - - - Aislarlaantorcha t Responsable de electromecénica

Fuente: Elaboracién propia
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Paso 7: Realizar el plan de mantenimiento

El objetivo de realizar un plan de mantenimiento al area electromecanica del Hospital Regional de Lambayeque es mejorar la efectividad de

las actividades laborales, con tareas necesarias y oportunas, y de definir las frecuencias en que se realizara el mantenimiento y teniendo definido

las variables de control, el presupuesto de recursos y los procedimientos para cada actividad. En la tabla 34, se puede observar el plan de

mantenimiento del Hospital Regional de Lambayeque.

Tabla 34

Plan de mantenimiento del Hospital Regional de Lambayeque

Tiempo de ejecucion

Descripcion de la actividad Responsable Materiales Herramientas Periodo (min)

Cambio de quemador Empresa tercerizadora m

Secado de fotocelda Empresa tercerizadora S

Cambio de bobinas Empresa tercerizadora m

Revision de las  conexiones Area de t

eléctricas electromecanica Caja de herramientas portatil 60
Area de m

Limpieza de electrodos electromecanica Gel industrial 30
Area de )

Revisién de electrodos electromecanica Caja de herramientas portatil 60

Cambio de electrodos

Empresa tercerizadora

Aislado de electrodos

Empresa tercerizadora

Cambio de tuberia

Empresa tercerizadora

Tratado de tuberia

Empresa tercerizadora

Cambio de elementos internos

Empresa tercerizadora

~ [ |~ |~ |~
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Tabla 34

Plan de mantenimiento del Hospital Regional de Lambayeque (Continuacion)

Descripcion de la actividad Responsable Materiales Herramientas Periodo '(I:E:SPD .
Limpieza de tuberia Area de electromecanica  Aspirador de mano m 60
Cambio de selenoide Empresa tercerizadora t
Cambio de contractores Empresa tercerizadora m
Cambio de resortes Empresa tercerizadora t
Limpieza interna Area de electromecéanica  Pafios industriales m 60
Cambio de empalmes Empresa tercerizadora t
Cambio de valvula Empresa tercerizadora t
Cambio de motor modulador Empresa tercerizadora t
Revision del motor Area de electromecanica  Caja de herramientas portatil t 60
Cambio de cojinetes Empresa tercerizadora t
Revision del rotor y extractor Area de electromecanica  Caja de herramientas portatil t 60
Aislar los elementos internos Empresa tercerizadora m
Mantenimiento de pernos y engranajes Empresa tercerizadora S
Mantenimiento de bornes Empresa tercerizadora S
Cambio de fusibles Empresa tercerizadora t
Revision de contactos Area de electromecanica  Caja de herramientas portatil t 60
Cambio de motor Empresa tercerizadora t
Revision de la energia Area de electromecanica  Caja de herramientas portatil t 60
Cambio de cojinetes Empresa tercerizadora t
Revision de las conexiones eléctricas  Area de electromecanica  Caja de herramientas portatil t 60
Cambio de sellos y empaquateduras ~ Empresa tercerizadora t
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Tabla 34

Plan de mantenimiento del Hospital Regional de Lambayeque (Continuacion)

Descripcion de la actividad Responsable Materiales Herramientas Periodo '(I';:fm S e
Limpieza de rodetes Area de electromecanica Aspirador de mano m 30
Ejes alineados Area de electromecanica Caja de herramientas portatil m 60
Cambio de cojinetes Empresa tercerizadora t
Revision interna de la bomba Area de electromecanica Caja de herramientas portatil t 60
Mantenimiento de los ejes Empresa tercerizadora S
Lubricacion Area de electromecéanica Lubricante m 30
Ejes alineados Area de electromecanica Caja de herramientas portatii m 60
Cambio de cojinetes Empresa tercerizadora t
Mantenimiento de pernos y engranajes Empresa tercerizadora S
Cambio de chaveta de eje Empresa tercerizadora m
Limpieza del rodete Area de electromecéanica Aspirador de mano m 30
Mantenimiento de los fluidos Empresa tercerizadora S
Cambio de valvula check Empresa tercerizadora t
Limpieza de la valvula Area de electromecénica Aspirador de mano m 30
Medicion de presion Area de electromecéanica Caja de herramientas portatili m 20
Mantenimiento del pasador oscilante  Empresa tercerizadora S
Limpieza del tanque Area de electromecénica Pafos industriales m 60
Lubricacion Avrea de electromecanica Lubricante m 30
Mantenimiento de pernos y engranajes Empresa tercerizadora S
Cambio de cojinetes Empresa tercerizadora t
Revision del motor Area de electromecanica Caja de herramientas portatil t 60
Revision del rotor y extractor Area de electromecanica Caja de herramientas portatil t 60

t

Cambio de rodete

Empresa tercerizadora
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Tabla 34

Plan de mantenimiento del Hospital Regional de Lambayeque (Continuacion)

Descripcion de la actividad

Responsable

Materiales Herramientas

Periodo

Tiempo

min)

ejecucion

Aislar los elementos internos

Empresa tercerizadora

Cambio de sellos y empaquateduras

Empresa tercerizadora

m
t

Lubricacion Area de electromecéanica Lubricante m 30

Ejes alineados Area de electromecéanica Caja de herramientas portatil m 60

Cambio de cojinetes Empresa tercerizadora t

Mantenimiento de pernos y engranajes Empresa tercerizadora S

Revision del motor Area de electromecanica Caja de herramientas portatil t 60

Revision del rotor y extractor Area de electromecanica Caja de herramientas portatil t 60

Cambio de rodete Empresa tercerizadora t

Aislar los elementos internos Empresa tercerizadora m

Cambio de sellos y empaquateduras ~ Empresa tercerizadora t

Limpieza de la valvula Area de electromecéanica Aspirador de mano m 30

Medicion de presion Area de electromecénica Caja de herramientas portatil m 20

Mantenimiento del pasador oscilante  Empresa tercerizadora S

Limpieza del tanque Area de electromecéanica Pafos industriales m 60

Cambio de chaveta de eje Empresa tercerizadora m

Limpieza del rodete Area de electromecéanica Aspirador de mano m 30

Mantenimiento de los fluidos Empresa tercerizadora S

Cambio de valvula check Empresa tercerizadora t

Cambio de sellos y empaquetaduras ~ Empresa tercerizadora t

Limpieza de rodetes Area de electromecénica Aspirador de mano m 30

Ejes alineados Area de electromecanica Caja de herramientas portatil m 60
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Tabla 34

Plan de mantenimiento del Hospital Regional de Lambayeque (Continuacion)

Cambio de rodete

Empresa tercerizadora

Cambio de aislamientos

Empresa tercerizadora

Cambio de sellos y empaquateduras

Empresa tercerizadora

Cambio de sensor

Empresa tercerizadora

Descripcion de la actividad Responsable Materiales Herramientas Periodo '(I';::;pu S
Cambio de cojinetes Empresa tercerizadora t
Revision interna de la bomba Area de electromecanica Caja de herramientas portatil t 60
Mantenimiento de los ejes Empresa tercerizadora S
Lubricacién Area de electromecénica Lubricante m 30
Ejes alineados Area de electromecanica Caja de herramientas portatil m 60
Cambio de cojinetes Empresa tercerizadora t
Mantenimiento de pernos y engranajes Empresa tercerizadora S
Cambio de fusibles Empresa tercerizadora t
Revision de contactos Area de electromecanica Caja de herramientas portatil t 60
Cambio de motor Empresa tercerizadora t
Revision de la energia Area de electromecanica Caja de herramientas portatil t 60
Cambio de cojinetes Empresa tercerizadora t
Revision de las conexiones eléctricas  Area de electromecanica Caja de herramientas portatil t 60
Mantenimiento de los fluidos Empresa tercerizadora S
Cambio de valvula check Empresa tercerizadora t
Revision del motor Area de electromecanica Caja de herramientas portatil t 60
Revision del rotor y extractor Area de electromecéanica Caja de herramientas portatil t 60
t
t
t
t
S

Secado de fotocelda

Empresa tercerizadora
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Tabla 34

Plan de mantenimiento del Hospital Regional de Lambayeque (Continuacion)

Descripcion de la actividad Responsable Materiales Herramientas Periodo UL

(min)
Cambio de presostato Empresa tercerizadora t
Cambio de valvulas Empresa tercerizadora t
Limpieza de la pared metéalica Area de electromecénica Pafios industriales m 60
Cambio de disco Empresa tercerizadora t
Mantenimiento de ejes y guias Empresa tercerizadora S
Limpieza interna Area de electromecénica Pafos industriales m 60
Tensionar el muelle Empresa tercerizadora S
Cambio de resorte Empresa tercerizadora t
Ajuste de tuercas Area de electromecéanica Caja de herramientas portatii m 30
Mantenimiento de la antorcha Empresa tercerizadora S
Limpieza de la antorcha Area de electromecéanica Solucion alcalina Cepillo de alambre m 30
Regular la temperatura Area de electromecéanica Caja de herramientas portatil t 50
Mantenimiento de filtros Empresa tercerizadora S
Aislar la antorcha Empresa tercerizadora t

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4. Situacion de los costos de mantenimiento con las propuestas de mejora

Costos de mano de obra de mantenimiento

Debido a que es una empresa que pertenece al Estado Peruano, la modificacion de los puestos de trabajo debe pasar por un proceso largo
y tedioso, por lo que en esta investigacion el costo de la mano de obra sigue igual, no hay modificaciones, el total asciende a S/ 340,165.28
anuales.
Tabla 35

Costo de mano de obra de mantenimiento del Hospital Regional de Lambayeque

PAGO VACACION CTS GRATIFICACIO ESSALUD PAGO CANTI PAGO ANUAL
OPERARIOS ANUAL (S/) ES(S/) (S)) NES (S/) (9%0) ANUAL (S/) DAD TOTAL(S/)
S/
Jefe de S/30,000.00 S/2,500.00 2,500.0 S/5,000.00 S/2,700.00 S/42,700.00 1
mantenimiento 0 S/ 42,700.00
S/
Jefe de S/24,000.00 S/2,000.00 2,000.0 S/4,000.00 S/2,160.00 S/34,160.00 1
electromecanica 0 S/ 34,160.00
S/
Técnico S/20,688.00 S/1,724.00 1,724.0 S/ 3,448.00 S/1,861.92 S/29,44592 5
mecanico 0 S/ 147,229.60
S/
S/20,388.00 S/1,699.00 1,699.0 S/3,398.00 S/1,834.92 S/29,01892 4
Operario 0 S/ 116,075.68

Fuente: Elaboracion propia

S/ 340,165.28
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Costo de insumos y repuestos del mantenimiento

El costo de los repuestos e insumos va a tener una pequefia variacion debido a
que al realizar una cotizacién con anticipacion y por volumen, las empresas ofrecen
descuentos. En la tabla 36 se detalla el nuevo costo de insumos y repuestos necesarios

para el mantenimiento el cual asciende a 23, 878.00 soles.

Tabla 36

Costo de materiales e insumos de mantenimiento del Hospital Regional de Lambayeque

INSUMOS Y REPUESTOS MANTENIMIENTO HRL

item Descripcion Precio Cantidad Costo
1 Disolventes 8.00 10 80.00
2 Silicona 12.00 10 120.00
3 Soldemix 5.00 6 30.00
4 Trapo Industrial 5.00 200 1,000.00
5 Limpiacontactos 60.00 9 540.00
6 Grasa Industrial 15.00 7 105.00
7 Teflon 5.00 15 75.00
8 Lijas Variadas 3.00 20 60.00
9 Set Herramientas Manuales 900.00 1 900.00
10 Petroleo 10.00 12 120.00
11 Afloja Todo 18.00 6 108.00
12 Escobillas de Acero 8.00 14 112.00
13 Cascos y Zapatos 150.00 7 1,050.00
14 Guantes y Lentes 30.00 21 630.00
15 Aceite a Granel 150.00 24 3,600.00
16 Aceite sae64 120.00 5 600.00
17 Alambre de rebobinar 125.00 2 250.00
18 Antorcha tig 100.00 2 200.00
19 Bomba y cafieria 1,500.00 1 1,500.00
20 Cables eléctricos 30.00 5 150.00
21 Carbones 6.00 13 78.00
22 Carneros 5,500.00 1 5,500.00
23 Chuck universal 1,500.00 1 1,500.00
24  Cojinetes de bronce al cobre sae64 3,150.00 1 3,150.00
25 Discos de embrague 300.00 1 300.00
26 Esparrago 120.00 6 720.00
27 Finales de carrera 60.00 2 120.00
28 Guardas de motor 50.00 1 50.00
29 Guia de bancada 1,200.00 1 1,200.00
30 Pinzas de acero 80.00 1 80.00
31 Guias de soporte de mordaza 850.00 1 850.00
32 Malla 20.00 2 40.00
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33 Pernos y tuercas de varias medidas  10.00 12 120.00
34 Pifion 260.00 2 520.00
35 Placas de acero 50.00 6 300.00
36 Poleas 100.00 11 1,100.00
37 Resortes 38.00 5 190.00
38 Retenes de cilindro 75.00 6 450.00
39 Rodamientos 80.00 12 960.00
40 Tips 5.00 10 50.00
41 Tobera 45.00 6 270.00
42  Tuercas frenadas y contratuercas 5.00 6 30.00
23,878.00
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Costos de servicios tercerizados de mantenimiento

Los costos de servicios tercerizados de mantenimiento se describen en la tabla 37, detallando la maquinaria y las actividades a realizar,

con este plan el costo de servicios tercerizados de mantenimiento asciende a S/ 458,000.00 anuales. Estos costos se asignaron de acuerdo a

cotizaciones con terceros, los cuales nos dieron un costo por trabajos, estas cotizaciones se encuentran en el Anexo D.

Tabla 37

Costo de servicios tercerizados de mantenimiento del Hospital Regional de Lambayeque

Equipo Trabajos a Realizar Descripcion de la actividad Responsable Costo
Cambio Cambio de quemador Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Secado Secado de fotocelda Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de bobinas Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de electrodos Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Aislado Aislado de electrodos Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de tuberia Empresa tercerizadora S/ 10,000.00

Caldero Tratao!o Tratad_o de tuberia _ Empresa tercer!zadora S/'5,000.00
Cambio Cambio de elementos internos Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de selenoide Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de contractores Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de resortes Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de empalmes Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de valvula Empresa tercerizadora S/ 10,000.00
Cambio Cambio de motor modulador Empresa tercerizadora S/ 20,000.00
Cambio Cambio de cojinetes Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Aislado Aislar los elementos internos Empresa tercerizadora S/ 5,000.00

Bomba de caldero Mantenimiento  de  pernos
Mantenimiento engranajes Empresa tercerizadora S/ 8,000.00
Mantenimiento Mantenimiento de bornes Empresa tercerizadora S/ 8,000.00
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Tabla 37

Costo de servicios tercerizados de mantenimiento del Hospital Regional de Lambayeque (Continuacion)

Equipo Trabajos a Realizar  Descripcion de la actividad Responsable Costo
Cambio Cambio de fusibles Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Bomba de caldero Cambio Cambio de motor Empresa tercerizadora S/ 20,000.00
Cambio Cambio de cojinetes Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de sellos y empaquateduras Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de cojinetes Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Bomba agua dura Mante_nimiento Mante_nimient_q de los ejes Empresa tercer?zadora S/ 8,000.00
Cambio Cambio de cojinetes Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Mantenimiento Mantenimiento de pernos y engranajes Empresa tercerizadora S/ 8,000.00
Cambio Cambio de chaveta de eje Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Mantenimiento Mantenimiento de los fluidos Empresa tercerizadora S/ 8,000.00
Cambio Cambio de valvula check Empresa tercerizadora S/ 10,000.00
Mantenimiento Mantenimiento del pasador oscilante Empresa tercerizadora S/ 8,000.00
Bomba agua blanda Mantenimiento Mantenimiento de pernos y engranajes Empresa tercerizadora S/ 8,000.00
Cambio Cambio de cojinetes Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de rodete Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Aislado Aislar los elementos internos Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de sellos y empaquateduras Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de cojinetes Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Mantenimiento Mantenimiento de pernos y engranajes Empresa tercerizadora S/ 8,000.00
Bomba de agua para Cambio Cambio de rodete Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
ablandador Aislado Aislar los elementos internos Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de sellos y empaquateduras Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Mantenimiento Mantenimiento del pasador oscilante Empresa tercerizadora S/ 8,000.00
Bomba de calentador Cambio Cambio de chaveta de eje Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Mantenimiento Mantenimiento de los fluidos Empresa tercerizadora S/ 8,000.00
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Tabla 37

Costo de servicios tercerizados de mantenimiento del Hospital Regional de Lambayeque (Continuacion)

Equipo Trabajos a Realizar  Descripcion de la actividad Responsable Costo
Cambio Cambio de valvula check Empresa tercerizadora S/ 10,000.00
Bomba de calentador Cambio Cambio de sellos y empaquateduras Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de cojinetes Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Mantenimiento Mantenimiento de los ejes Empresa tercerizadora S/ 8,000.00
Cambio Cambio de cojinetes Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Mantenimiento Mantenimiento de pernos y engranajes Empresa tercerizadora S/ 8,000.00
Cambio Cambio de fusibles Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de motor Empresa tercerizadora S/ 10,000.00
Bomba de termotanque Cambio_ _ Cambio_de_ cojinetes . Empresa tercer!zadora S/5,000.00
Mantenimiento Mantenimiento de los fluidos Empresa tercerizadora S/ 8,000.00
Cambio Cambio de valvula check Empresa tercerizadora S/ 10,000.00
Cambio Cambio de rodete Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de aislamientos Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de sellos y empaquateduras Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de sensor Empresa tercerizadora S/ 10,000.00
Calentador Secadp Secadc_) de fotocelda Empresa tercerizadora S/'5,000.00
Cambio Cambio de presostato Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Cambio Cambio de valvulas Empresa tercerizadora S/ 10,000.00
Cambio Cambio de disco Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Mantenimiento Mantenimiento de ejes y guias Empresa tercerizadora S/ 8,000.00
Tensionado Tensionar el muelle Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Incinerador pirolitico Cambio Cambio de resorte Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
Mantenimiento Mantenimiento de la antorcha Empresa tercerizadora S/ 8,000.00
Mantenimiento Mantenimiento de filtros Empresa tercerizadora S/ 8,000.00
Aislado Aislar la antorcha Empresa tercerizadora S/ 5,000.00
TOTAL S/ 458,000.00




Para hallar el costo total de mantenimiento se aplicé la siguiente formula:

Costo total de mantenimiento
= Costo de m.o del drea de mantenimiento (Cmo)
+ Costo de mantenimiento tercerizado(Cmt)

+ Costo de insumos y repuestos(Cir)

De las tablas 36, 36 y 38 se sumd el costo total de mantenimiento, los datos podemos

visualizarlos en la tabla 39, obteniendo un costo anual que asciende a S/ 822,043.28.

Tabla 38
Costo total propuesto de mantenimiento
Variable Costo con la propuesta

Costo de mano de obra de mantenimiento  S/. 340,165.28

Costo de repuesto e insumos S/. 23,878.00

Costo de mantenimiento tercerizado S/. 458,000.00
S/. 822,043.28

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 40 se realiz6 un andlisis comparativo de los costos, de los costos actuales del
hospital con los costos con la propuesta de gestién de mantenimiento, en donde se observa

que estos costos se redujeron en 97,648.00 soles anuales.

Tabla 39

Diferencia del costo total anual de mantenimiento

Variable Costos actuales C;rs;ggg;alla Diferencia

Costo de mano de obra g/ 340,165.28 S/ 340 165.28 s/ 0

de mantenimiento ' R '

Costo de repuesto € gy, 24,526.00 S/. 23.878.00 S/. 648.00

insumos ’

COStO_ de mantenimiento S/. 555,000.00 s/, 458.000.00 S/ 97.000.00

tercerizado ' T T
S/.919,691.28 S/. 822,043.28 S/. 97,648.00

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.5. Analisis Beneficio — Costo de las propuestas.

Con las propuestas de implementacién desarrolladas anteriormente, se realizé un analisis
econdémico para determinar si es viable invertir en base a los beneficios econémicos que se
obtendrian.

3.2.5.1. Beneficios de las propuestas.

Los beneficios de las propuestas de la gestion de inventario vienen dados por la
reduccion de costos de mantenimiento. En la tabla 41 se realiza la diferencia entre los
costos actuales de mantenimientos y los costos con las propuestas de mantenimiento, esta

diferencia asciende a S/ 97,648.00 anuales.

Tabla 40

Beneficios de la propuesta de mantenimiento
DESCRIPCION TOTAL

Costo actual S/.919,691.28
Costo propuesto S/. 822,043.28
Beneficio total S/. 97,648.00

Fuente: Elaboracién propia

3.2.5.2. Costos de las propuestas.

En la tabla 42 se detalla el costo de las propuestas de mantenimiento, el cual se tomé
en cuenta la mejora del area, las capacitaciones sobre RCM y sobre acciones preventivas y
la induccion para todo el personal sobre los nuevos lineamentos de mantenimiento, este

costo asciende a S/ 63,705.25 anuales.
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Tabla 41
Costos de la propuesta de mantenimiento

Descripcion Cu Cantidad CT

Mejora del area de mantenimiento (distribucion S/ 10,000 1 S/ 10,000.00
del area).

Capacitacion sobre RCM S/1500 11 S/ 16,500.00
Pago al personal por asistir a la capacitacion de S/ 85.83 11 S/ 944.16
RCM (8 horas)

Capacitacion de acciones preventivas a los S/200 61 S/ 12,200.00
trabajadores

Pago al personal por asistir a la capacitacion de S/ 85.83 61 S/5,235.78
acciones preventivas (8 horas)

Induccidn al personal S/ 200 50 S/ 10,000.00
Pago al personal por asistir a la induccion (3 S/16.51 50 S/ 825.31
horas)

Incentivos y material para la propuesta S/ 8,000.00
Total S/ 63,705.25

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta el resultado de los costos de implementacion y el beneficio que se

determind se obtendra una relacion que resulta necesario para la investigacion.

Tabla 42
Beneficios y Costos de la propuesta de mantenimiento
Costos Beneficios
Mejora del area de mantenimiento $/10,000.00 Costo actual S/. 919,691.28
(distribucidn del area).
Costo

Capacitacion sobre RCM S/ 16,500.00 S/. 822,043.28

propuesto
Pago al personal por asistir a la
capacitacion de RCM (8 horas) S/ 944.16
Capa_(:ltamon de acciones preventivas a los S/ 12,200.00
trabajadores
Pago al personal por asistir a la
capacitacion de acciones preventivas (8 S/5,235.78
horas)
Induccién al personal S/10,000.00
Pago al personal por asistir a la induccion s/ 82531
(3 horas)
Incentivos y material para la propuesta S/ 8,000.00
Costo total S/ 63,705.25 E)‘i;lef'c'o S/. 97,648.00

Fuente: Elaboracion propia
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» o Beneficio
Relacién Beneficio — costo = ———
Costo

S/ 97,648.00

elacion eneflClo costo S/ 63,705.25

RelaciénBeneficio — costo = 1.53

Lo que quiere decir que por cada sol invertido el Hospital Regional de Lambayeque se
obtendra un beneficio de 0,53 soles.
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3.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Actualmente en el Hospital Regional de Lambayeque, se emplea el mantenimiento
correctivo, es decir la reparacion de las maquinas cuando estas fallan. El s6lo emplear el
mantenimiento correctivo, ha generado paradas de la maquinaria, desmotivacion del

personal, gastos en excesivos, entre otros.

Astete y Palomino (2016), en su tesis titulada “Plan de mantenimiento preventivo
bajo los lineamientos de la OMS de los equipos biomédicos de las unidades criticas del
hospital regional del Cusco 2016, indica que los equipos biomédicos no cubren los
estandares de la OMS; en el HRL se tiene un indice de disponibilidad del 85.7%, estando
por debajo del 98% como lo indica la OMS, con respecto a la confiabilidad se tiene un
indice de 83.5%, por debajo del 95%, y del indice de mantenibilidad se cuenta con un
2.7%, estando por debajo 5%. Al igual que la investigacion de Astete y Palomino, el HRL
no cubren los estdndares minimos de la OMS, por tanto, su funcionamiento no es el

optimo.

Fuente (2015), recalca que para mejorar la gestion de mantenimiento y reducir los
costos que este generen se debe realizar un sistema que garantice la eficiencia de las
maquinas es decir la implementacion de este permitira la correcta gestion en el proceso de
mantenimiento ya que se planifico y se ordend, y por ende permitié minimizar los tiempos
de paradas y los costos de perdida. Al igual que la investigacion de Fuente, en el presente
trabajo se realiz6 una propuesta para mejorar la gestion del mantenimiento, por ello se
planifica con un plan de gestion y se ordenan las tareas de acuerdo a la maquinaria, lo cual

también permite reducir los costos.

Barreda (2015), recalca que el mantenimiento preventivo con su respectiva
programacion es beneficio para la empresa ya que se evitara paradas afectando el proceso
de produccion esto permitira el aumento de la fiabilidad de los equipos y también
aplicando una metodologia RCM permitira analizar profundamente cada averia o falla 'y
se podra seleccionar el mantenimiento mas adecuado. Recalca que para realizar un
mantenimiento correcto se debe basar en una metodologia de RCM realizando un
mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad ya que permitird disminuir los
costos operativos y aumentar la confiabilidad de las maquinas y equipos de la planta. En

esta investigacion también se aplicd la metodologia RCM, basandose en la confiabilidad
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de la maquinaria, y con ello disminuyendo los costos operativos por paradas no
programadas, siendo beneficioso para el hospital.

Por ello en esta investigacion se aplicard un plan de gestion de mantenimiento
basado en RCM, esto permitidé disminuir los costos que se generan por las paradas no
programadas. EI RCM se basa en medir la confiabilidad de los equipos mediante un

mantenimiento especifico preventivo siguiendo una secuencia.
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V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

a)

b)

d)

En el Hospital Regional de Lambayeque en el area de mantenimiento de
electromecanica se diagnostico una deficiente gestion del mantenimiento, debido a
las constantes paradas de la maquinaria por paradas no programadas. No cuentan
con un plan de mantenimiento preventivo, sino que ejecuta un mantenimiento
correctivo.

Al realizar un analisis de criticidad de las 21 maquinarias del area electromecéanica
del Hospital Regional de Lambayeque, se identificé que 1 en estado critico, 20 de
ellas en estado semi critico, las principales causas de las paradas no programadas es
la falta de lubricacion, rotura y desgaste de piezas, falta de limpieza, entre otros.
Para realizar una propuesta de la gestion del mantenimiento se realizé un Analisis
de Modos y Efectos de las Falla (AMEF), donde se determind las causas y
consecuencias de cada falla. Luego se realizd una hoja de decisiones, en ella se
determind las acciones a proponer para mitigar las fallas, y en el plan de
mantenimiento preventivo se detallo la periodicidad de las tareas y los responsables
de cada actividad del mantenimiento.

Con la propuesta de la gestion del mantenimiento (RCM) los costos se lograron
reducir en 97,648 soles anuales, con mayor porcentaje de reduccion en los costos de
mantenimiento tercerizado.

En cuanto al analisis de beneficio — costo que presenta la propuesta de mejora, se
detalla los costos que se generaran y el beneficio que el hospital obtendra con la
implementacion de esta mejora, el resultado obtenido es de 1.53, teniendo como
ahorro anual de S/ 33,942.75 soles. Adicional, con esta propuesta de mantenimiento
los equipos estardn en condiciones Optimas de funcionamiento, elevando los
indicadores actuales, mejorando el servicio a las areas internas por consecuencia
beneficiando a la colectividad que usan los servicios del Hospital Regional de

Lambayeque, concluyendo que la propuesta es econdmicamente viable.
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4.2. Recomendaciones

- Serecomienda que el encargado de mantenimiento del &rea de electromecénica
realice un seguimiento de los resultados que conlleve el cronograma de
ejecucion de mantenimiento para observar si se estd realizando de forma

correcta.
- Mantener la disciplina en control documentario, delegando responsabilidades.

- Establecer un anélisis para la elaboracién de un plan de seguridad y salud en el
trabajo con el objetivo de brindar un amiente seguro y saludable a los

trabajadores.
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ANEXOS

ANEXO A: Entrevista de investigacion para el Jefe del departamento de

Mantenimiento Hospital Regional Lambayeque

S UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

ANEXO A: Entrevista de investigacion para el Jefe del departamento de
Mantenimiento Hospital Regional Lambayeque
Objetivo: Conocer y analizar los factores que afectan la gestion integral de mantenimiento.

Fecha:zL{/ os S/ {g

1. ¢Conoce si el responsable de mantenimiento, del area electromecanica tiene un plan de

mantenimiento de las maquinas y equipos?

SI )< NOD

2. ¢La produccién del hospital se detiene por fallas de las maquinas del &rea

electromecanica?

SI >< NOI:‘

3. ¢Las fallas de las maquinas, en el area electromecanica son frecuentes, cuantas fallas en

una semana?

SE |y N°--lQ.% NO [

4. (Larespuesta del area de mantenimiento, es inmediata, en qué %?

SI Yommmmmmmnnm NO ><

5. (Considera que luego de reparar una maquina o equipo del area electromecanica su

funcionamiento es confiable, en qué %?

SI 7 - NO

6. ¢Las tareas de mantenimiento de maquinas se desarrollan dentro de la jornada laboral,

SI>< oLl NO

7. ¢(Considera que las maquinas estan disponibles en un 100% o menos?
v
SI >< %---39--9--- NO

8. ¢(Considera que el personal de mantenimiento estd preparado adecuadamente, en qué %?

en qué %?

L—p ©

SI )< %-_-Q_Q ©) NO

L -]
9. ¢Considera que el personal de mantenimiento cuenta con las herramientas adecuadas

para hacer sus actividades, en qué %?

SI ><

%__59_7° NO D

s A. Ru sAlariinez
EFF/UNIDAD DESANTENIMIENTO
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ANEXO B: Entrevista de investigacion para el Jefe de Mantenimiento del area

electromecanica del Hospital Regional Lambayeque

p—
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ANEXO B: Entrevista de investigacion para el Jefe de Mantenimiento del irea
electromecénica del Hospital Regional Lambayeque

Objetivo: Conocer y analizar los factores que afectan la gestion integral de mantenimiento.

Fecha: 27 | 05 j 2ocf.

1. ;Se cuenta con un plan de mantenimiento de las maquinas y equipos Para el area

electromecénica, en qué %?

I %ol20 . NO D
SI %_____6"2: ..... NO D

3. ¢Cuenta con el recurso humano preparado y calificado para garantizar un servicio de

mantenimiento eficiente en el 4rea electromecdnica, en qué %?

SI %____.Z_Q ..... NO D

4. ¢Considera que el nimero de trabajadores del area de mantenimiento es suficiente?

SI D NO

WO Cowdratos por yotte Ao ,7/4/;/«../&
s 7

= 5. ¢Se cuenta con las herramientas suficientes para desarrollar su trabajo de

Por qué no son suficientes.

mantenimiento?

B e[

6. ¢Las herramientas que emplea en su trabajo, estan en buen estado, en qué %?

T 9%---L2%% . No D

GOBIERNO REGIONAL LAMBAYEQUE
GERENCIA REGIONAL LAMBAYEQUE
HOSPITAL INAL BAYEQUE

Ing ALuis A. Villalobos"Mendoza
AREA - ELE MECANICA
UNIDAD ANTENIMIENTO
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7. (Las tareas de mantenimiento de maquinas se desarrollan dentro de la jornada laboral

en qué %?

SI %20 No D

8. ;Cudndo ocurre una falla y es requerido, que razones tiene para no atender la

solicitud? (puede responder mas de una opcién)
El personal esta ocupado No hay repuestos o insumos

Personal no capacitado para atender falla Mé4quina en garantia .

Otro

9. (Las maquinas instaladas en el 4rea electromecdnica son adecuadas para el servicio

en qué %?

SI %0 NO D Wi

Mala manipulacion del operario Magquinaria deteriorada

Operario no capacitado en el

. Otros
manejo

Falta de mantenimiento

11. ;Hay un inventario de las maquinas y equipos de la empresa?

I NOD

12. ;Cada maquina tiene una ficha donde se registra su historia de mantenimiento en qué

%?
(0}
SI %--‘-5-‘---- NO D

QUE
RNO REGIGNAL LAMBAYE
%OEBRIEENCIA REGIONAL LAMBAYEQUE

HOSPITAL R Z%AYEQUE
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13. ¢Se utilizan formatos, para registrar las actividades de mantenimiento que y las tareas

que se realizan en qué %?

Sl B2 WO D

14. (Qué tipo de mantenimiento se lleva en la empresa?

Preventivo Correctivo .

Predictivo Otro _ ~( oclos.

15. (El personal de mantenimiento, utiliza la vestimenta adecuada en qué %?

SI y %_/K_o_?_;____ NO

16. ¢ El personal de mantenimiento, cuenta con sus EPP en que porcentaje?

SL |y %92 No

17. ¢El personal de mantenimiento, utiliza sus EPP’s para hacer su trabajo en qué %?

SI >( %____2.9._'-—- NO

18. (El personal de mantenimiento, recibe capac

=,

tacion en qué %?

D
SI X %-___i‘.:______ NO

GOBIERNO REGIONAL LAMBAYEQ &
GERENCIA GIONAL LAMBAYEQUE
HOSPITAL REGIONAL IBAYEQUE

e
Ing. Luis A. Villalobos Mendo=a
AREA - ELECT ECANICA
NIDAD DE NTENIMIENTO

g
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ANEXO C: Lista de Cotejo de Analisis Documentario.

LISTA DE COTEJO DE REVISION DOCUMENTARIA

Objetivo: Determinar si manejan los documentos necesarios para registrar las actividades de

mantenimiento de maquinas en el area electromecénica.

Documento

Existe

Se Actualiza

Observacion

Si No

Si

No

1. Plan de mantenimiento

2. Inventario de herramientas e instrumentos de

mantenimiento

Inventario de las maquinas de la empresa

Historial de las maguinas

Ficha de registro de desarrollo de actividades

o g K~ w

Requerimientos de materiales, insumos y

repuestos

7. Inventario de actividades de mantenimiento

por maquina

8. Lista de materiales, insumos y herramientas

por cada actividad de mantenimiento

9. Manuales de las maquinas de la empresa

10. Procedimientos de las actividades de

mantenimiento.
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ANEXO D: Cotizaciones de empresas tercerizadoras de mantenimiento

BO s COTIZACIONES A TERCEROS

[ sermsEvicos sac

Chiclayo, 24 de agosto del 2019

Sefiores
Hospital Regional de Lambayeque
Pte.-

De nuestra mayor consideracion:

Nos es grato dirigirnos a Uds. con el objeto de hacerles llegar nuestra
mejor propuesta econdmica detallada en la hoja siguiente.

Presentar la solicitud de mantenimiento con 5 dias laborables
anticipados.

VALIDEZ DE LA COTIZACION: 50 dias

FORMA DE PAGO: 50% de entrega de anticipado y 50% al culminado el
trabajo

TIEMPO DE ENTREGA: 24 horas laboradas por mantenimiento de
magquinaria

Atentamente,
Ernesto Benites Escudero
Gerente comercial

Tel. 951 638 486

@ fa ) - (& Healch Cluster Portugal q 8ﬁ
b e i 5 _COMPETE

565 G e Rl P o e Endnane da Sida PRAE |\dar
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(o ]

COTIZACIONES A TERCEROS

E2 [ s mseovicaos s

MAQUINARIA MANTENIMIENTO COSTO
Cambio de quemador s/ 5,000.00
Secado de fotocelda 5/ 5,000.00
Cambio de bobinas 5/ 5,000.00
Cambio de electrodos S/ 5,000.00
Aislado de electrodos S/ 5,000.00
Cambio de tuberia 5/ 10,000.00
Tratado de tuberia 5/ 5,000.00

Caldero - -
Cambio de elementos internos s/ 5,000.00
Cambio de selenoide s/ 5,000.00
Cambio de contractores 5/ 5,000.00
Cambio de resortes s/ 5,000.00
Cambio de empalmes 5/ 5,000.00
Cambio de vélvula 5/ 10,000.00
Cambio de motor modulador 5/ 20,000.00
Cambio de cojinetes s/ 5,000.00
Aislar los elementos internos S/ 5,000.00
Mantenimiento de pernos y engranajes s/ 8,000.00

Bomba de caldero Mantenimiento de bornes S/ 8,000.00
Cambio de fusibles s/ 5,000.00
Cambio de motor 5/ 20,000.00
Cambio de cojinetes S/ 5,000.00
Cambio de cojinetes s/ 5,000.00
Mantenimiento de pernos y engranajes s/ 8,000.00
Cambio de fusibles S/ 5,000.00
Cambio de motor 5/ 10,000.00

Bomba de termotanque Cambio .de. cojinetes _ 5/ 5,000.00
Mantenimiento de los fluidos s/ 8,000.00
Cambio de véalvula check 5/ 10,000.00
Cambio de rodete s/ 5,000.00
Cambio de aislamientos 5/ 5,000.00
Cambio de sellos y empaquetaduras 5/ 5,000.00
Cambio de sensor 5/ 10,000.00
Secado de fotocelda s/ 5,000.00

Calentador
Cambio de presostato s/ 5,000.00
Cambio de valvulas 5/ 10,000.00

Ty
; fy‘ Healch Cluster Portugal

@ ° ©

cond SR
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EMPRESA DE

MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

SIDKA S.A.

Lima, 20 de abril del 2019

Hospital Regional de Lambayeque

Lambayeque

Cordial saludo reciban ustedes.

Enviamos nuestras cotizaciones de servicios de mantenimiento, de acuerdo con lo

solicitado.

Para la bomba de agua dura:

ACTIVIDADES COSTO
Cambio de sellos y empaquetaduras S/5,000.00
Cambio de cojinetes S/5,000.00
Mantenimiento de los gjes S/ 8,000.00
Cambio de cojinetes S/5,000.00
Mantenimiento de pernos y engranajes S/ 8,000.00
Cambio de chaveta de gje S/5,000.00
Para la bomba de agua blanda:
ACTIVIDADES COsTO
Mantenimiento de los fluidos S/ 8,000.00
Cambio de valvula check S/ 10,000.00
Mantenimiento del pasador oscilante S/8.000.00
Mantenimiento de pernos y engranajes S/ 8,000.00
Cambio de cojinetes $/5,000.00
Cambio de rodete S/ 5,000.00
Aislar los elementos internos S/5,000.00
Cambio de sellos y empaquetaduras S/5,000.00
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EMPRESA DE

MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

SIDKA S.A.

Para la bomba de agua para ablandador:

ACTIVIDADES COSTO
Cambio de cojinetes S/ 5,000.00
Mantenimiento de pernos y engranajes S/ 8,000.00
Cambio de rodete S/ 5,000.00
Aislar los elementos internos S/5,000.00
Cambio de sellos y empaquetaduras S/5.000.00
Mantenimiento del pasador oscilante S/8,000.00
Para el incinerador pirolitico:
ACTIVIDADES COSTO
Cambio de disco S/5,000.00
Mantenimiento de ejes y guias S/ 8,000.00
Tensionar el muelle S/ 5,000.00
Cambio de resorte S/ 5,000.00
Mantenimiento de la antorcha S/ 8,000.00
Mantenimiento de filtros S/ 8,000.00
Aislar la antorcha S/ 5,000.00

Esta cotizacion tiene validez del 22 de julio del 2019 al 22 de diciembre del 2019,

cualquier inquietud comunicarse con nuestras lineas telefonicas.

Atentamente,
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ANEXO E:

®

fichas de opinion de expertos

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

Universidad Seiior de Sipan

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Industrial

FICHA DE OPINION DE EXPERTOS
Apellido y nombres del experto: .. «6”7;5 TW .................................

Grado Académico:

Cargo e Institucion: [)"’"“' ora e [Datlion

Nombre del instrumento a validar:

Autor del instrumento:

Calificacién
Indicadores Criterios Deficiente | Regular Bueno Muy Bueno
De0a5 | De6al0| Dellal5| Del6a20

los items estan formulados
Claridad con lenguaje apropiado y
comprensible.

X

Existe una organizacién
Organizacién légica en la redaccién de

: X
los items.
Los items son suficientes
Suficiencia para medir los indicadores X
de las variables.
y El instrumento es capaz
Yalidex de medir lo que se requiere. X
Viabilidad Es viable su aplicacion. X
Valoracién g
Puntaje: (De 0 a 20) .......... ,// .........................................
Calificacion: (De Deficiente a Muy Bien) ...... W W ...................
Observaciones

Fecha: 25~ p5- /&
Firma: /el

DN oyt pE
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

Universidad Seiior de Sipan
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Industrial
FICHA DE OPINION DE EXPERTOS
Apellido y nombres del experto: .. LA”OEA a5 Co[CIMpo . 0["6 ......................
Grado Académico: .... HA6 iste /2 ..........................................................
Cargo e Institucion: ...... DDC? NTE /USS .....................................................
Nombre del instrumento a validar: ....... En Tﬂe v m ......................................
Autor del instrumento: .... ﬂfﬂf? o A / 66/2"4 s j" ID s ‘7’ 9"9 ......................
., Titulo del Proyecto de Tesis:
£esTnn De muTersmeesTs faen Leovcze: CasTas €0 et Acea. .
2e. cteclpamecanten pet Hasterm Kesrmonal, dambryeque”
Calificaciéon
Indicadores Criterios Deficiente | Regular Bueno Muy Bueno
De0aS |De6al0 | Dellal5| Del6a20
los items estan formulados
Claridad con lenguaje apropiado y /
comprensible.
Existe una organizacién
Organizacion l6gica en la redaccion de
los items.
Los items son suficientes
Suficiencia para medir los indicadores
de las variables. /
i El instrumento es capaz
Vihides de medir lo que se requiere. '/
Viabilidad Es viable su aplicacién. ]
Valoracion
Puntaje: (De 0 a 20) .......... ! 2 % .......................................

Calificacién: (De Deficiente a Muy Bien)

Observaciones

Fecha: £ 4

Firma: OA .

DNI:

Hizag 4>
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