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RESUMEN

El Hospital Regional José David Padilla Villafafie, cuenta con servicios con los mas altos estandares de
calidad al alcance de todo el Sur del Cesar, Magdalena y Bolivar los cuales son la atencion de urgencia,
cirugia, hospitalizacién, ginecobstetricia, consulta externa, entre otros. Los tipos de mantenimiento son
importantes para cualquier empresa o institucion. La falta de mantenimiento al sistema de distribucion, que
consta de bombas centrifugas y sistema de succién ha provocado fallos imprevistos que ha dejado al
hospital sin fluido de agua. EI mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), es el mantenimiento que
aumenta la confiabilidad de los equipos en su funcionamiento. Esta propuesta tiene como propdésito la
implementacién del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad, para tal efecto la propuesta busca
disminuir las fallas presentadas por la falta de mantenimiento al sistema de distribucion y almacenamiento
de agua potable de la institucion.

RESUMEN EN INGLES

The regional José David Padilla Villafafie Hospital has services with highest quality standards available to
the entire South of Cesar, Magdalena and Bolivar, including emergency care, surgery, hospitalization,
obstetrics and gynecology, outpatient consultation, among others. The types of maintenance are important
for any company or institution. The lack of maintenance to the distribution system, which consists of
centrifugal pumps and a suction system, has caused unforeseen failures that have left the hospital without
water flow. Reliability Centered Maintenance (RCM) is maintenance that increases the reliability of
equipment in its operation. The purpose of this proposal is the implementation of the maintenance plan
focused on reliability, for this purpose the proposal seeks to reduce the failures presented by the lack of
maintenance of the drinking water distribution and storage system institution's
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Introduccion

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad fue desarrollado en un principio por la
industria de la aviacion comercial de los Estados Unidos, en cooperacion con entidades
gubernamentales como la NASA y privadas como la Boeing (constructor de aviones). Desde
1974, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, ha usado el MCC, como filosofia de
mantenimiento de sus sistemas militares aéreos. El éxito del MCC en el sector de la aviacion, ha
hecho gue otros sectores tales como la generacion de energia (plantas nucleares y centrales
termoeléctricas), petroleras, quimicas, gas, refinacion e industria de manufactura, se interesen en
implantar esta filosofia de gestion de mantenimiento, adecuandola a sus necesidades de

operacion, a este tipo de adaptacion a la rama industrial (Da Costa Burga, M, 2011, p. 20).

El RCM Tiene como finalidad la deteccion de fallos tempranamente, la eliminacion de
causas de fallo antes de que suceda, la identificacion de fallos, la reduccion de los costos, los
tiempos indisponibles del equipo reduciendo los costos de mantenimiento, mejorando la
seguridad de los mismos, aumentando la disponibilidad y confiabilidad de los equipos bajo la
elaboracion de calculos matematicos, aplicando las leyes de ocurrencia de fallos que nos
permitan dirigirnos a una resolucion del problema previniendo, estima tizando y optimizando los
equipos reduciendo los costos operacionales y de mantenimiento (Quezada Banchon, M. A,

2014).

La principal intencion fue de implementar un plan de mantenimiento preventivo centrado
en la confiabilidad; ya que nace por la necesidad de dar una solucidn a las continuas fallas y
averias por consecuencia de un deficiente plan de mantenimiento que generan costos, tiempo

perdido y acorta la vida util de los equipos que son exigidos a funcionar aun con fallas.



Teniendo esto presente se inicio la investigacion identificando los puntos criticos y
priorizando la causa de las fallas en las maquinas, analizando los costos en relaciona su
productividad, como siguiente paso se elaboré el plan de procedimientos para el mantenimiento
preventivo, enfocado en confiabilidad de todos los equipos criticos, se implemento el plan
reduciendo los tiempos de paradas que se vio reflejado en un aumento del 4% en la
productividad, finalizando con un andlisis de costo-beneficio del plan de mantenimiento
implantado, viéndose reflejado en el aumento de la productividad por cada sol invertido

(Marchena Sosa, F. A, 2013, p. 13).



Capitulo |

Plan de mantenimiento para el sistema de distribucion y almacenamiento de agua
potable del HOSPITAL REGIONAL JOSE DAVID PADILLA VILLAFANE ESE,

utilizando técnicas del modelo de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM).

1.1 Planteamiento del problema.

El sistema de distribucion y almacenamiento del HOSPITAL REGIONAL JOSE DAVID
PADILLA VILLAFANE, consta de 3 bombas centrifugas que son las encargadas de suministrar
el agua a toda la instalacion por areas que componen la infraestructura del hospital entre ellas se
encuentran los hidrosanitario, lavanderia, autoclaves, area de cirugia, cocina, entre otras. En
general es utilizada en todas las areas. Este sistema de distribucion succiona el agua de los
tanques de almacenamiento para el bombeo suministrado diariamente a las instalaciones. El
almacenamiento de agua se realiza debido al razonamiento que presenta la ciudad de Aguachica
con la problematica del agua que no es permanente como en otras ciudades, la cual llega por
periodos de 2 a 4 dias al mes. Esta problematica de escases de agua en la ciudad ha superado
mas de 40 dias sin llegar el fluido, por esta circunstancia se almacena en los tanques de la
institucion el agua para la distribucion del fluido a las diferentes areas del hospital, pero esta
estrategia de almacenar el agua no es suficiente por el alto consumo y toca comprar el suministro
del agua a la empresa de servicios publico de la ciudad en bloques de 9 mil litros para mitigar la
demanda de agua que necesita la institucion, también se utiliza un pozo de agua subterranea que
suministra el agua a los tanques de almacenamiento. Suministrar agua de los diferentes pozos
con los que se cuenta es una solucidn que ayuda, sin embargo actualmente no hay un sistema de

tratamiento que retenga las micras-particulas de arena, las cuales afectan los sellos de las



valvulas de pies de las lineas de succion. Para la limpieza de los sellos se debe vaciar los tanques
de almacenamiento y por la falta de agua se hace muy dificil llevar el mantenimiento completo.
Por tal razén el sistema de distribucion y almacenamiento de presion se ha visto afectado por no
realizar bien esta actividad, en algunos casos las valvulas de pie no sellan por completo
ocasionando que entre aire al sistema de succion y la bomba empieza a trabajar en vacio,
ocasionando que se sobrecaliente el motor dejando que el sello mecénico se cristalice. Al
trabajar en vacio la bomba no genera una subida de presion que necesita el sistema de presostato
y contactor para encender y apagar la bomba, por tal razén al no funcionar de la mejor manera el
sistema en algunos casos la bomba dura encendida por mucho tiempo hasta que el técnico se
percate de la falla. Esta falla genera dafios irreversibles para el sistema de distribucién y
almacenamiento el cual es el encargado de suministrar el fluido para la infraestructura del

hospital.

El hospital regional José David Padilla Villafafie cuenta con su sistema distribucién y
almacenamiento de agua potable, este sistema actualmente presenta falencia al momento de
realizar las tareas de mantenimiento por tal motivo se identifica que este sistema no tiene un plan
de mantenimiento estructurado y organizado. También por errores de disefio y dificil acceso a las

valvulas de pie.

1.2 Formulacion del problema.
¢Cémo se mejora el funcionamiento de los equipos con la implementacion del plan de

mantenimiento centrado en confiabilidad?
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1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo General.
Plan de mantenimiento para el sistema de distribucién y almacenamiento de agua potable
del HOSPITAL REGIONAL JOSE DAVID PADILLA VILLAFANE ESE, utilizando técnicas

del modelo de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM).

1.3.2 Objetivos Especificos.
e Establecer los estandares de funcionamiento a partir de la caracterizacion de las funciones y

el contexto de operacion de los equipos.

e Determinar la criticidad de las fallas en los componentes de los equipos en base a los modos,

efectos y consecuencias de las mismas.

e Definir acciones, recomendaciones, intervalos, frecuencias y demas actividades del plan de

mantenimiento para el mejoramiento de los indicadores.
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1.4 Justificacion.

El sistema de distribucion y almacenamiento de agua potable del HOSPITAL
REGIONAL JOSE DAVID PADILLA VILLAFANE ESE, carece de un adecuado plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad que busque solucionar las fallas que se esta
presentando y se organice tareas proactivas que aumentan la efectividad del sistema, la falta de
mantenimiento al sistema de distribucion que cuenta con bombas centrifugas y el sistema de
succion ha provocado fallos imprevistos que ha dejado al hospital sin fluido de agua por unos
minutos incluso horas en la institucion y ha logrado retrasos en la entrega de ropa limpia de
lavanderias a las areas como cirugia y demas areas, hablando de un solo ejemplo de lo que

acarrea cuando se presenta esta falla.

Analizando la problematica y los estudios sobre el mantenimiento centrado en la
confiabilidad como técnica de implementacion nos permite establecer politicas de mantenimiento
y tipos de fallas que se puede presentar, y a su vez asegure la confiabilidad operacional del

sistema de destruccion y almacenamiento de los equipos en general.

Se debe tener en cuenta que el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad busca como
objetivo principal que los activos cumplan con las funciones dadas en el contexto operacional.
La razon esencial de escoger esta practica es que abarca todo el sistema en general, esta practica
es muy utilizada en la industria convencional porque aumenta la confiabilidad operacional y

asegura la produccion.

Con este proyecto se obtienen una buena planificacion de las actividades de
mantenimiento donde se demuestre una mayor confiabilidad y disponibilidad, también se

optimiza los costos de mantenimientos correctivos y paradas del sistema de distribucion de las



12

bombas centrifugas de la institucion. Ya que este sistema es el que suministra el fluido para el
funcionamiento de todas las areas del hospital por tal razon se deben eliminar las paradas
imprevistas de los equipos para no retrasar las actividades que depende del sistema, un claro
ejemplo es el de lavanderia que necesita el agua para lavar las sabanas y ropa para las diferentes
areas del hospital como urgencia y hospitalizacion. Logrando aumentar funcionabilidad del

sistema de distribucion (Cardenas Salinas, R. D, 2017, pp. 1-2).
1.5 Delimitaciones.

1.5.1 Geografica.

Este proyecto se realizara en la ciudad de Aguachica - Cesar en el HOSPITAL JOSE DAVID
PADILLA VILLAFARNE. Donde el alumno se desplazara con recursos propios. La supervision y
bajo la vigilancia del director del proyecto Eder Flores Solano MsC. Ingenieria en la Ciudad de

Ocana en la Universidad Francisco de Paula Santander (UFPSO), de la Facultad de Ingenieria.

1.5.2 Conceptual.

El proyecto tiene como alcance conceptual realizar el disefio e implementacion del plan a
entregar al HOSPITAL JOSE DAVID PADILLA VILLAFANRE, se limita al definir que el plan
de mantenimiento sea 6ptimo para la implementacion de él y cumpliendo la normatividad es la
resolucion 3100 del 2019 habilitacién, calidad y resolucion 4445 de 1996 condiciones de

infraestructura exigida en el area de salud.

1.5.3 Operativa.
El estudiante cuenta con la infraestructura necesaria para realizar el disefio de un plan 6ptimo
para el HOSPITAL JOSE DAVID PADILLA VILLAFANE en la disponibilidad y

mantenibilidad del sistema con una buena integridad en el sistema con métodos planificados
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basados en la confiabilidad. Cuenta con historiales de fallas para caracterizacion e implementar

el plan de la mejor manera, los conocimientos se adquieren en UFPSO.

1.5.4 Temporal.

Este proyecto tendra duracion 4 meses en donde se realiza el disefio y la implementacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad en el sistema de distribucion y almacenamiento de
agua potable, la recoleccidn de datos e informacion para la caracterizacion del nuevo plan de

mantenimiento es iniciada desde el 1 de julio de 2021 hasta el 1 de noviembre del 2021.
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Capitulo 11

2. Marco Referencia'y Marco Tedrico
2.1 Marco de Referencia.

El agua potable es un servicio basico indispensable para la supervivencia del ser humano
por lo que es requerido en cantidad adecuada y de manera permanente para su confort y
bienestar, pensando en esto se disefid e implemento el Plan de Mantenimiento centrado en la
confiabilidad para el sistema de bombeo “El SOCAVON” de la EP-EMAPA Ambato cuya
finalidad es incrementar la disponibilidad y confiabilidad de los sistemas, equipos y
componentes ubicados dentro de las estaciones de bombeo PIA SOCAVON, TANQUE SIN
PISO Y SOCAVON que permiten la impulsion del agua cruda desde las vertientes naturales
ubicadas a orillas del rio Ambato hacia la estacion San Luis donde la misma es tratada por el
sistema de cloracion y distribuida a la zona norte de la ciudad. Para esto hemos analizado el
factor de potencia de los motores que permiten la entrega de energia cinética al agua y se ha
recolectado toda la informacion del contexto operacional de todos los equipos, se ha evaluado su
condicion de funcionamiento y con esto se ha podido establecer las funciones, fallos funcionales,
modos de fallo, efectos que se producen asi como también ha permitido evaluar las
consecuencias que estos conllevan para poder establecer tareas preventivas que eviten que se
tengan paros imprevistos en los equipos y por ende impedir que la ciudadania tenga corte de
servicio. El proyect6 permitio plantear una propuesta para la mejora del factor de potencia de los
motores eléctricos de la estacion PIA SOCAVON al ser la que poseia una tendencia de
amonestacion ante la EEASA y también ayud6 a demostrar claramente por qué realizar cada una

de las tareas preventivas dentro del plan maestro de mantenimiento permitiendo justificar la



15

intervencion a una frecuencia adecuada para cada una de las actividades (Cardenas Salinas, R. D,

2017).

Este proyecto tiene como finalidad la implementacion del Mantenimiento Basado en la
Confiabilidad (RCM) en el sistema de dosificacion de cloro de la planta nueva. Su metodologia
se base en la aplicacion de analisis funcionales, identificacion de modos fallo y criticidad, asi
como también la creacion de un grupo natural de trabajo conformado por profesionales con
amplia experiencia en el campo y alto conocimientos técnicos, a los cuales se le asignara roles y
responsabilidades a fin de garantizar el éxito del proyecto, asi como tareas de mantenimiento
proactivo (Predictivo y preventivo) asignados a los modos de fallo y criticidad ya identificados

(Quezada Banchon, M. A, 2014).

El tema de la presente investigacion esta centrado en hacer una gestion de mantenimiento
centrado en la confiabilidad de la estacion de bombeo N°1 de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable N°1 de Chiclayo en la Empresa EPSEL S.A., con el fin de lograr un aumento de la
produccion en el Servicio de Agua Potable en la ciudad de Chiclayo. El trabajo propio de la
investigacion consiste en la realizar la gestion de mantenimiento, desarrollando los objetivos
planteados. Para ello en primer lugar se procedera a realizar un diagndstico situacional de las
estaciones de bombeo con el fin de determinar cual sistema requiere un mantenimiento mas
detallado. Posteriormente se definiran las teorias y normativas que permitan el desarrollo
correcto de la aplicacion de este mantenimiento; para luego, definir el plan de gestion a aplicar
basado en el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad con ayuda de dichas herramientas y
normativa, y en ultima instancia realizar un analisis costo-beneficio de la propuesta que nos

permitird conocer la viabilidad del proyecto (Sarmiento Melendez, L. A, 2017, p. 22).
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2.2 Marco Teorico.

MANTENIMIENTO: Es un conjunto de técnicas para la conservacion de equipos e
instalaciones en el mayor tiempo posible con el fin de aumentar la disponibilidad y mayor
rendimiento. Segiin Moubray (2004) el mantenimiento asegura que los activos fisicos continden

haciendo lo que sus usuarios quieren que haga.

La Norma COVENIN 3049 (1993) reconoce al Mantenimiento como el conjunto de
acciones que permite conservar o reestablecer un sistema productivo a un estado especifico, para

que pueda cumplir un servicio determinado.

La Norma UNE-EN 13306 (2010) muestra al mantenimiento como la combinacién de
todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion realizada durante el ciclo de vida de un
elemento, destinada a conservarlo o a devolverlo a un estado en el que pueda desempefar la

funcion requerida.

La GESTION MODERNA DEL MANTENIMIENTO (2010) hace referencia a la norma
AFNOR NF X 60 010 y define al mantenimiento como el conjunto de acciones que permiten
mantener o restablecer un bien a un estado especificado o en capacidad de asegurar un servicio

determinado.

Segun la publicacion de la editorial PC MANAGEMENT (2008) afiaden al concepto de
anterior las nociones de acciones a tomar antes del montaje de los bienes (etapa de disefio) y la
de la vida atil nominal del equipo, que determina también las acciones a tomar. Analizando los
conceptos antes expuestos se dice que el Mantenimiento es el conjunto de acciones técnicas,

administrativas y de gestion que se llevan a cabo desde la etapa de disefio, se extiende durante el



17

ciclo de vida de un activo en busca de conservarlo o devolverlo a un estado especifico para que

pueda cumplir una funcion requerida (Cardenas Salinas, R. D, 2017, p. 4)

Tipos de mantenimiento

La tarea de mantenimiento siempre ha estado sujeta a diferentes formas de realizacion,
que se relacionan directamente con los tipos de mantenimiento a aplicar, estos han ido
evolucionando y combinandose con el paso de una generacion a otra, no quedando obsoletos
pero si mezclandose con otros tipos para dar paso a las formas modernas de gestion del
mantenimiento. Los diferentes tipos de mantenimiento se caracterizan en los apartados

siguientes:

Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo actda sobre el fallo, pero no siempre lo hace de la misma
manera, pues en gran parte depende del nivel de criticidad del equipamiento. Atendiendo a esto

se puede clasificar como:

De emergencia: ocurre sobre equipos criticos. La intervencion no puede diferirse en el

tiempo. Es totalmente indeseable

De urgencia: ocurre sobre equipos criticos o semicriticos. La intervencién puede diferirse

en el tiempo. No es deseable pero es soportable.

De oportunidad: ocurre sobre equipos no criticos o redundantes. La intervencién puede

diferirse en el tiempo. Es deseable para el equipo seleccionado.



Observaciones: el nivel de criticidad con el que se explica la aplicacion de este tipo de
mantenimiento puede diferir en dependen de los criterios de clasificacion emitidos por diversos

autores (Rodriguez Machado, A, 2012, pp. 15-16).

Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo centra su atencion la prevencion del fallo mediante
revisiones, mantenimientos pequefios, medianos y generales, la prediccion de eventos mediante
mediciones a variables relacionadas con el funcionamiento del equipo. Este mantenimiento se
puede clasificar de diferentes maneras en dependencia de caracteristicas que pueden estar

presentes en el equipamiento, digase:

Rutinario: control periddico de los equipos. Intervencién menor, ajustes, limpieza,

lubricacidén. Realizado por el operario.

Sistematico o basado en el tiempo: en funcién de un contador (horas, km., etc.) o por

calendario. Intervencion mayor. Realizado por el personal de mantenimiento.

Predictivo o basado en la condicion: Mide desarrollo de variables (vibraciones, ruidos,

desgastes, etc.). Predice futura intervencion, realizado por el personal de

Generalidades del Mantenimiento, ocurre en circunstancia controlada, efectos sobre la
produccion controlados, limitada disponibilidad de recursos, repuestos disponibles (Rodriguez

Machado, A, 2012, pp. 15-16).

18
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Mantenimiento modificativo

Este tipo de mantenimiento favorece la concepcién de plantas donde se tenga presente el
disefio del equipamiento para evitar obstrucciones a la hora de realizar las tareas de
mantenimiento. Se realiza el redisefio de partes y piezas para adaptarlas a las necesidades de la
empresa. Ademas, se realiza el reacondicionamiento del equipo para alargar su vida util. Dentro

de este tipo de mantenimiento se realiza:

Proyecto: adaptacion del equipo original a necesidades de la empresa. Realizado por el

personal de Ingenieria.

Prevencion: redisefio del equipo original o de sus partes para minimizar las fallas.

Realizado por el personal de mantenimiento.

Reacondicién: para incrementar la vida atil del equipo. Aplicacion de nuevas tecnologias.

Realizado por el personal de mantenimiento.

Mantenimiento detectivo: EI mantenimiento detectivo o de busqueda de fallas consiste en
la prueba de dispositivos de proteccion bajo condiciones controladas, para asegurarse que estos
dispositivos seran capaces de brindar la proteccion requerida cuando sean necesarios. En el
mantenimiento detectivo no se esta reparando un elemento que fallé6 (mantenimiento correctivo),
no se esta cambiando ni reacondicionando un elemento antes de su vida Gtil (mantenimiento
preventivo), ni se estan buscando sintomas de que una falla esté en el proceso de ocurrir
(mantenimiento predictivo). Por lo tanto, el mantenimiento detectivo es un nuevo tipo de
mantenimiento. A este mantenimiento también se lo llama busqueda de fallas o prueba funcional,
y al intervalo cada el cual se realiza esta tarea se le llama intervalo de bisqueda de fallas, o FFI,

por sus siglas en inglés (Failure-Finding Interval). Por ejemplo, arrojar humo a un detector contra
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incendios es una tarea de mantenimiento detectivo. Existe una relacién entre este intervalo y la
disponibilidad del dispositivo de proteccidn, por lo que pueden utilizarse herramientas
matematicas para calcular esta relacion, y fijar el FFI que logre la disponibilidad objetivo

(Rodriguez Machado, A, 2012, pp. 15-16).

Técnicas cambiantes de Mantenimiento.

Los nuevos proyectos incluyen:

e Herramientas de toma de dediciones. Como ser los estudios de riesgos, tipos de fallas y
andlisis de los efectos y sistemas especializados.

e Nuevas técnicas de mantenimiento, como ser monitoreo del estado

e El disefio de equipos poniendo gran énfasis en la confiabilidad y mantenibilidad.

e un cambio mayor e el pensamiento organizacional, a través de la participacion, trabajo en

equipo y flexibilidad.

Como mencionamos anteriormente el mayor desafio que enfrenta el personal de
mantenimiento hoy en dia, no es solo interiorizarse en estas técnicas, sino decidir cuales es atil y
valedero y cuales no, para sus respectivas organizaciones. Si tomamos las decisiones correctas,
es posible mejorar el funcionamiento de los equipos y al mismo tiempo, mantener y hasta reducir
los costos de mantenimiento. Si tomamos las decisiones incorrectas, surgiran nuevos problemas

y los ya existen solo empeoraran.

Los desafios que enfrenta el mantenimiento. La primera industria en enfrentar estos
desafios sisteméaticamente fue la industria de aviacion comercial. Un elemento crucial de su
respuesta fue el darse cuenta de que se debia poner tanto esfuerzo en asegurar que el personal de

mantenimiento esté haciendo el trabajo en forma correcta, como en garantizar que se esta
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haciendo el trabajo correcto. Este proceso llevo a su vez al desarrollo del método de toma de
dediciones comprensivo, conocido dentro de la aviacion como MSG3, y afuera de ésta como
Mantenimiento Centrado en la garantia de Funcionamiento o RCM.( Reliability — Centered

Maintenance).

En practicamente cualquier rama del esfuerzo humano organizado, el RCM se esta
volviendo tan fundamental para la proteccion de los bienes materiales, como los libros de doble
contabilidad lo son para los bienes financieros. No existe ninguna técnica similar para identificar
el menor numero de actividades especificas y seguras que se deben realizar para preservar el
funcionamiento de los bienes fisicos, especialmente en situaciones criticas y riesgosas. El
reconocimiento cada vez mayor a nivel mundial del rol fundamental del RCM en la formulacion
de estrategias de manejo de bienes fisicos- y de la importancia de aplicarlo correctamente- llevo
a la Sociedad Americana de Ingenieros Automotrices 1999, a publicar SAEStandar JA1011:
“Criterios de Evaluacion para los procesos de mantenimiento Centrado en la garantia de

funcionamiento” (Moubray, J, 2004, pp. 10-15).

El proceso descrito en los capitulos 2 a 10 de este libro cumple con esta regulacion. El
resto del libro plantea como debe aplicarse el RCM y como deben implementarse sus politicas de

solucion de problemas, ademas de proveer un mayor detalle de planteos técnicos clave.

Mantenimiento y RCM: Desde el punto de vista de la ingenieria, existen dos elementos

para el manejo de cualquier bien fisico. Este debe ser mantenido y cada tanto ser modificado.

Los principales diccionarios definen Mantener, como causa de continuidad (Oxford) o
Conservar en el estado actual (Webster). Esto sugiere que mantener significa preservar algo. Por

otro lado, concuerdan en que modificar algo significa cambiar en algln aspecto. Esta distincion
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entre mantener y modificar tiene profundas implicancias que son discutidas ampliamente en

capitulos siguientes. Sin embargo, nos concentramos en mantenimiento.

Cuando nos referimos a mantener algo, qué es lo que pretendemos que continue?. ¢ Cual
es el estado actual existente que queremos preservar? La respuesta a este planteo puede
encontrarse en el hecho de que todo bien fisico se pone en servicio porque alguien desea que
cumpla realice una tarea. En otras palabras, esperan que este cumpla una o mas funciones.
Entonces sucede que cuando nosotros mantenemos un bien, lo que remos preservar es un estado

en el que este siga cumpliendo con las funciones deseadas por el usuario.

Mantenimiento: Asegurar que los bienes fisicos continden cumpliendo las funciones que
sus usuarios esperan. Lo que los usuarios quieren dependera en exactamente donde y como el
bien esta siendo usado (el contexto operativo). Esto lleva a la siguiente definicion formal de

mantenimiento basado en la Garantia de Funcionamiento.

Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM):

Es un proceso utilizado para determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier
activo fisico continte haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional

actual.

El RCM busca la respuesta a siete preguntas acerca del activo o sistema las mismas que
abarcan lo correspondiente a: funciones, fallas funcionales, modos de falla, efectos de falla,

consecuencias, tareas proactivas y frecuencias de ejecucion y acciones predeterminadas.

Las siete preguntas basicas El proceso de RCM incita a responder las siguientes siete

preguntas sobre el bien o sistema bajo revision:
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e ;Cuales son las funciones y respectivos estandares de desempefio de este bien en su
contexto operativo presente?

e ;En qué aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?

e (Que ocasiona cada falla funcional?

e (Que sucede cuando se produce cada falla en particular?

e ;De que modo afecta cada falla?

e (Que puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

e ;Que debe hacerse si no se encuentra el plan de accién apropiado?

Funciones y niveles de desempefio: Antes de que sea posible aplicar un proceso,

utilizado para determinar qué debe hacerse para asegurar que todo bien fisico continte

cumpliendo con su desempefio, del modo en que sus usuarios esperan dentro de su contexto

operativo presente, necesitamos hacer dos cosas:

Determinar cudl es la funcién que los usuarios quieren que cumpla. Asegurar que el bien

es capaz de comenzar con lo que los usuarios esperan.

Es por esto que el primer paso del RCM es definir las funciones de cada bien en su

contexto operativo, como asi también los estandares de desempefio deseados. Las funciones que

los usuarios pretenden que sus bienes desempefien pueden dividirse en dos categorias:

Funciones primarias: que sintetizan porque el bien fue adquirido en primer lugar. Esta
categoria de funciones cubren temas tales como velocidad, rendimiento, capacidad de
transportacion o almacenamiento, calidad del producto y servicio al cliente.
Funciones secundarias, que indican que se espera que todo bien produzca mas que

simplemente su funcién primaria. Los usuarios también tienen expectativas en areas



24

como ser seguridad, control, contencion, confort, integridad estructural, economia,
proteccion, eficiencia de operacién, cumplimiento con las normas medioambientales, y

hasta la estética o apariencia del bien.

Los usuarios de estos bienes se encuentran en la posicién mas dptima para saber
exactamente como aporta cada bien al bienestar fisico y financiero de la organizacion como un
todo., de modo que es esencial que estén involucrados con el proceso de RCM desde un

principio.

Si se realiza apropiadamente, este paso generalmente absorbe casi un tercio del tiempo
necesario para un andlisis de RCM completo. También implica que el personal llevando a cabo
este analisis aprenda una cantidad considerable, que puede hasta ser atemorizante sobre cémo los

equipos trabajan verdaderamente.

Fallas funcionales. Los objetivos de mantenimiento son determinados por las funciones
y respectivas expectativas de desempefio del bien bajo consideracién. Pero ¢como se alcanzan

estos objetivos?

El Gnico suceso que puede hacer que un bien deje de funcionar al nivel requerido es algin
tipo de falla. Esto sugiere que el departamento mantenimiento alcanza sus objetivos, al adoptar
un acercamiento acertado al manejo de las fallas. Sin embargo, antes de que podamos aplicar la
conjuncion de herramientas apropiadas, necesitamos identificar el tipo de fallas que pueden

presentarse.

El proceso de RCM realiza esto en dos niveles:

e Primero, identificando qué circunstancias llevaron a un estado fallido
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e Luego investigando qué situaciones son las causantes de que un bien caiga en ese estado

de falla.

En el mundo de RCM, los estados de falla son conocidos como fallas funcionales, porque
ocurren cuando un bien es incapaz de cumplir una funcion a un nivel de desempefio que sea
aceptable por el usuario. En adicion a la incapacidad total para funcionar, esta definicion abarca
fallas parciales, donde el bien todavia funciona, pero a nivel inaceptable de desempefio,
(incluyendo también los casos donde no se alcanza el nivel de precision o calidad). Pero éstas
solo pueden ser identificadas una vez que las funciones y desempefio estdndares hayan sido

definidas con claridad.

Modos de fallas. Como se menciona en los parrafos anteriores, una vez que hemos
identificado cada falla funcional, el proximo paso es tratar de identificar todas las posibles causas
de este estado de error. Estos eventos se conocen como modos de fallas. Los modos de falla
“razonablemente similares” incluyen aquellas fallas que ocurrieron en el mismo equipo o en
similares, operando en el mismo contexto, fallas que actualmente estan siendo prevenidas por
regimenes de mantenimiento ya existentes, y aquellas fallas que no ocurrieron aun, pero que se

consideran como posibilidades muy reales en el contexto en cuestion.

Las listas de modos de fallas mas tradicionales, incorporan fallas causadas por el
deterioro o el uso y desgaste normal. Sin embargo también puede incluir fallas causadas por
errores humanos (en parte por operarios y personal de mantenimiento) o por desperfectos de
disefio de modo que los posibles causantes de fallas en equipos pueden ser identificados y

manejados apropiadamente.
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Es también de suma importancia identificar la causa en detalle de modo que no se
desperdicien tiempo ni esfuerzo en tratar sintomas en lugar de causas. Por otro lado, Es también
de suma importancia asegurar que el tiempo no se desperdicia en el analisis mismo, por

concentrase en demasiados detalles.

Efectos de las fallas. El cuarto paso en el proceso de RCM implica enlistar los efectos de
las fallas, que describen lo que sucede cuando se presenta cada modo de falla. Esta descripcion
debe incluir toda la informacion necesaria para respaldar la evaluacion de las consecuencias de

las fallas, como ser,

e Evidencias, (si las hubiera), de que la falla ocurrié

e En que manera, (si las hubiera), representa una amenaza para la seguridad del
medioambiente. *

e De que modo, (si los hubiera) afecta la produccion u operaciones.

e Que debe hacerse para reparar la falla.

El proceso de identificar funciones, fallas funcionales, modos y efectos de las fallas trae
aparejadas oportunidades sorprendentes de mejorar el desempefio y seguridad, y de eliminar lo

innecesario.

Consecuencias de las fallas. Un anélisis detallado de una empresa industrial promedio,
tiende a arrojar entre tres y diez mil posibles modos de fallas. Cada una de estas fallas afectan a
la organizacion en alguna escala, pero en cada caso los efectos son diferentes. Pueden afectar la
operatividad. También pueden afectar la calidad del producto, servicio al cliente, seguridad del

medioambiente. Todas significaran el gasto de tiempo y dinero para repararlas.
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Son esas consecuencias las que ejercen la mayor influencia para que tratemos de prevenir
cada falla. En otras palabras, si una falla trae consecuencias serias, tenderemos a hacer todo lo
posible para tratar de evitarla. Por otro lado, si esta no afecta o afecta en un grado minimo,
entonces quizas decidamos no hacer un mantenimiento de rutina que vaya mas alla de la

limpieza y lubricacion.

Uno de los puntos fuertes de RCM es que este reconoce que las consecuencias de las
fallas son mucho méas importantes que sus caracteristicas técnicas, en realidad reconoce que la
Unica razon de hacer cualquier tipo de mantenimiento proactivo no es para evitar las fallas en si,
sino evitar o al menos reducir las consecuencias que estas traen. El proceso de RCM clasifica

estas consecuencias en los siguientes cuatro grupos:

Consecuencias de fallas ocultas: Las fallas ocultas no causan un impacto directo, pero
exponen a la empresa a fallas multiples, con consecuencias serias y frecuentemente catastroficas.

(La mayoria de estas fallas estan asociadas con sistemas de proteccion no libres de fallas).

Consecuencias medioambientales y de seguridad: Una falla trae consecuencias de
seguridad si potencialmente puede dafiar o causar la muerte. Tiene consecuencias
medioambientales si provoca la violacién de cualquier norma medioambiental corporativa,

regional, nacional o internacional.

Consecuencias operativas: Una falla trae consecuencias operativas cuando afecta la
produccidn (rendimiento, calidad del producto, servicio al cliente o costos operativos, ademas

del costo directo de reparacion.)
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Consecuencias no operativas: Las fallas evidentes que conforman esta categoria, no
tienen consecuencias ni de seguridad, ni de proteccion, de modo que solo implican el costo de

reparacion.

Veremos mas adelante como los procesos de RCM usan estas categorias como la base de
un marco estratégico para la toma de decisiones de mantenimiento. Forzando una revision
estructurada de las consecuencias de cada tipo de fallas, de acuerdo con las categorias antes
descriptas, integra los objetivos operativos, medioambientales y de seguridad; que son base de la
funcién de mantenimiento. Esto ayuda a poner la seguridad y el medioambiente en la corriente

principal del manejo de mantenimiento.

El proceso de evaluacion de consecuencias quita énfasis a la creencia de que todas las
fallas son malas y deben ser prevenidas. De este modo enfoca la atencién en las actividades de
mantenimiento que tienen mayor efecto en el desempefio de la organizacion, y no desgasta
energia en aquellas que tienen un menor o ningun efecto. También nos impulsa a pensar mas 15
abiertamente sobre los diferentes modos de manejar las fallas, en lugar de solo concentrarse en la

prevencion. Las técnicas del manejo de fallas se dividen en dos categorias:

Tareas Proactivas: son los trabajos realizados antes de que la falla ocurra, para prevenir
que el equipo llegue a un estado de falla. Esto abarca lo que se conoce tradicionalmente como
mantenimiento “predictivo” o “preventivo”. Aunque veremos mas adelante que RCM utiliza los

términos restauracion programada, descarte programado 0 mantenimiento en condicion.

Acciones de omisidn: estas se encargan del estado de falla, y son utilizadas cuando no es
posible identificar una consigna proactiva efectiva. Las acciones de omision incluyen busqueda

de la falla, redisefio, y acudir a la falla (Moubray, J, 2004, pp. 10-15).
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El RCM divide las tareas proactivas en tres categorias:

e Tareas de restauracion programadas
e Tareas de descarte programadas

e Tareas en condicion programadas.

Las tareas de restauracion abarcan la refabricacion de un componente, o la restauracion
de un montaje antes de que termine su viva Util programada, sin tener en cuenta su condicion en

€se momento.

Del mismo modo, el descarte programado implica deshacerse de un item al, o antes del
tiempo programado, sin importar su condicion en ese momento. Colectivamente, estas tareas se
conocen como mantenimiento preventivo. Solian ser por lejos la forma de mantenimiento
proactivo mas utilizada. Sin embargo, por las causas detalladas anteriormente, se las utiliza

notablemente menos que 20 afios atras.

Tareas en condicion: La necesidad continua de prevenir ciertos tipos de fallas, y la
creciente incapacidad de las técnicas clasicas para lograrlo, estan muy por detras del crecimiento
de nuevos tipos de manejos de fallas. La mayoria de estas técnicas se basan en que gran parte las
fallas, dan algun tipo de aviso de que estan por ocurrir. Estos avisos se conocen como fallas
potenciales, y se definen como condiciones fisicas identificables que indican que una falla

funcional, esta por ocurrir o esta en proceso de ocurrir.

Las nuevas técnicas se usan para detectar fallas potenciales de manera que se pueda tomar
accion para evitar las consecuencias que traeran si degeneran en fallas funcionales. Se las

denomina tareas en condicion por que los items son controlados bajo la condicion de que estén
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dentro de sus patrones normales de funcionamiento. (EI mantenimiento en-condicién incluye el

mantenimiento preventivo, mantenimiento basado en la condicién, y monitoreo de condicion.)

Si se los usa apropiadamente, las tareas en condicion son una muy buena forma de
manejar las fallas, pero también pueden ser un gasto de tiempo muy costoso. RCM permite que

se tomen dediciones en esta area con confianza particular.

Acciones de omision: EI RCM reconoce tres categorias principales:

e Descubrimiento de fallas: las tareas de deteccion de fallas implican controlar las
funciones encubiertas periédicamente para determinar si es que hubo fallas (mientras que
las tareas en condicién implican chequear si algo esta fallando.

e Redisefio: implica realzar cambios en la capacidad interna del sistema. Esto implica
modificaciones en el hardware y cubre los cambios de procedimientos.

e Mantenimiento no programado: Como es nombre lo implica, esta omision implica no
realizar ningun esfuerzo en anticipar o prevenir los modos de fallas a los que se aplica, de
modo que se permite que las fallas sucedan y luego se reparan. Este default también se

conoce como acudir a la falla.

Proceso de seleccion de tareas de RCM. Una de las grandes fortalezas de RCM es el
modo en que ofrece un criterio simple, preciso y facilmente entendible, para decidir cuél de las
tareas proactivas (si las hubiere) es la realizable en cualquier contexto, y de ser asi para decidir

que tan seguido deben realizarse y quien debe hacerlas.

Si las tareas proactivas son técnicamente viables o no, depende de las caracteristicas
técnicas de la tarea, y de la falla que se supone prevenga. Si es conveniente hacerlo depende de

que tan bien se manejen las consecuencias de las fallas. Si una tarea proactiva no cumple con los
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requisitos de ser viable y productiva, entonces debe tomarse las acciones de default

correspondientes. A continuacion se detalla la esencia del proceso de seleccion de tareas.

Para fallas ocultas, vale la pena realizar una tarea proactiva si esta va a reducir el riesgo
de fallas multiples asociadas con esa funcion, a un nivel tolerablemente bajo. Si hay
seguridad en elegir la tarea adecuada, entonces se debe llevar un proceso de deteccion de
fallas. Si el proceso adecuado para esto no se puede determinar, la decision secundaria de
omision es que el item, deba ser redisefiado (dependiendo e las consecuencias de fallas
multiples).

Para fallas con consecuencias medioambientales y de seguridad, solo es valido realizar
una tarea proactiva, si esta reduce el riesgo de ese problema en si mismo, a un nivel muy
bajo, de no eliminarlo directamente. Si no se encuentra una solucién que disminuya el
riesgo a un nivel tolerablemente bajo, el item debe ser redisefiado, o se debe cambiar de
proceso.

Si la falla trae consecuencias operativas, solo vale la pena realizar una tarea proactiva si
el costo total de realizarla durante un periodo de tiempo determinado, es menor que los
costos de las consecuencias operativas y de reparacion durante el mismo periodo. En
otras palabras, la tarea debe tener un justificativo econémico. Si no tiene esta
justificacion, la decision de default inicial es mantenimiento no programado (Si esto
ocurre, y las consecuencias operativas son aun inaceptables, entonces la segunda decision

de default es nuevamente el redisefio.)

Si una falla tiene consecuencias no operativas, solo vale la pena realizar una tarea

proactiva, si el costo de ésta sobre un determinado periodo de tiempo es menor, al costo de

reparacion durante el mismo periodo. De modo que estas tareas también deben tener un
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justificativo econdmico. Si no lo tuviera, la decision va a ser nuevamente un mantenimiento no
programado, Y si los costos de reparacion fueran demasiado altos, la decision de default

secundaria es nuevamente el redisefio (Moubray, J, 2004, pp. 16-24).

Esto significa que las tareas proactivas, se especifican unicamente para las fallas que
inevitablemente lo requieran, lo que a su vez lleva a una reduccion sustancial en la carga laboral
de rutina. Menos trabajo de rutina trae aparejado, que el resto de las tareas pueden ser realizadas
con mayor precision. Esto, junto a la eliminacion de tareas contraproducentes, lleva a un

mantenimiento mas efectivo.

Comparen esto con el método tradicional del desarrollo de politicas de mantenimiento.
Tradicionalmente, los requerimientos de mantenimiento de cada bien, se evaltan en relacion a
sus caracteristicas técnicas reales, sin considerar las consecuencias de las fallas. Los programas
resultantes son aplicables para todos los bienes que poseen caracteristicas similares, nuevamente
sin considerar que las consecuencias seran diferentes de acuerdo al contexto operativo. Esto trae
aparejado el desperdicio de un gran nimero de programas, no porque estén equivocados, sino

porgue no logran sus objetivos.

Se debe tener también en cuenta que el proceso de RCM considera las necesidades de
mantenimiento de cada bien, antes de plantear la posible necesidad de un redisefio. Esto sucede
simplemente por el hecho de que el Ingeniero de mantenimiento que esta de turno hoy, 19 tiene
que procurar el mantenimiento del equipo existente en su estado actual, no como podria o

deberia encontrarse en el futuro.

Aplicacion del proceso de RCM Antes de establecer y analizar los requisitos de

mantenimiento de cualquier organizacion, necesitamos conocer sus bienes, y decidir cuales de
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ellos serén los sometidos al proceso de revision de RCM. Esto significa que se debe preparar un
registro de la planta si es que no hubiere uno. En realidad la gran mayoria de las organizaciones

industriales hoy en dia poseen registros de plantas, que se adecuan a este proposito.

Planificacion Si se aplica correctamente, el RCM brinda mejoras remarcables en la
efectividad del mantenimiento, y generalmente lo logra a una velocidad sorprendente. Sin
embargo la aplicacion exitosa de RCM depende de una preparacion y planificacion meticulosas.

Los elementos claves para este proceso de planificacion son:

e Decidir que bienes son lo que obtendran un mayor beneficio del proceso de RCM, y
como exactamente se veran beneficiados. *

e Evaluar los recursos necesarios para aplicar el proceso a los bienes seleccionados.

e Enlos casos donde los posibles beneficios justifican la inversion, decidir detalladamente
quién llevara a cabo el proceso y quién auditara cada andlisis, dénde y como, y hacer
todos los arreglos para que reciban el entrenamiento necesario.

e Asegurar que el contexto operativo del bien, se entiende con claridad.

Grupos de revision

Vimos anteriormente como el proceso de RCM da forma a 7 preguntas basicas. En la
practica, el personal de mantenimiento, simplemente no puede responder todas esas preguntas
por si solos. Esto es porque muchas de las respuestas solo pueden ser provistas por personal de
operacion o produccion. Esto se aplica especialmente a preguntas con respecto a funciones,

desemperio deseado, efectos y consecuencias de las fallas.

Por esta razon se debe realizar una revision de los requisitos de mantenimiento, esto debe

ser realizado por grupos pequefios, que incluyan al menos una persona responsable de
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mantenimiento y una persona de la funcion operativa. La categoria de los miembros del grupo es
menos importante que el real conocimiento que posean de cémo funciona el equipo. Cada

miembro debe ademas haber sido capacitado en RCM.

e Facilitador

e Supervisor de operaciones

e Supervisor de ingenieria

e Operador

e Responsable de trabajo manual

e Especialista externo( si fuera requerido)

Un grupo Tipo de revisién de RCM.

Facilitadores: Los grupos de revision de RCM trabajan bajo la guia de especialistas

altamente capacitados, conocidos como facilitadores.

Los facilitadores son las personas méas importantes en el proceso de RCM, su rol es garantizar

que:

e Elanalisis de RCM se lleva a cabo al nivel correcto, que los limites del sistema estan
claramente definidos, que los items de importancia no son pasados por alto, y que los
resultados del andlisis son registrados apropiadamente.

e Que todos los miembros del grupo comprenden y aplican correctamente el proceso de
RCM.

e El grupo concuerda en general de un modo convincente, mientras se retiene el entusiasmo

y compromiso individual de los miembros.
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e El andlisis progresa con una rapidez razonable, y termina a tiempo.

Los Facilitadores trabajan a menudo con los jefes de proyecto de RCM o con los
sponsors, para asegurar que cada analisis es planeado correctamente y goza del manejo y apoyo

logistico necesario.

Resultados del analisis de RCM

Si es aplicado del modo sugerido anteriormente, el analisis de RCM aporta tres resultados

tangibles:

e Rutinas de mantenimiento a seguir por el sector competente.

e Procedimientos operativos seguros para los operadores del bien.

e Una lista de areas donde deban realizarse cambios, ya sean de disefio o del modo
operativo, para revertir las situaciones en las que no se estan logrando los niveles

productivos deseados con la configuracién actual.

Dos resultados menos tangibles son los conocimientos que los participantes adquieren y

el hecho en mejoran sus técnicas de trabajo en equipo.

Auditorias e implementacion. Inmediatamente después de haber concluido la revision
de cada bien, los managers senior, con responsabilidad superior en el &rea deben estar satisfechos

de que las decisiones tomadas por el grupo son sensibles y defendibles.

Después de que se aprueba cada revision, las recomendaciones se implementan
incorporando rutinas de mantenimiento en las planificaciones y sistemas de control, cambios en
los procedimientos operativos del bien, y proveyendo recomendaciones de modificaciones de

disefio a las autoridades del sector correspondiente.
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Que logra el RCM.

Los resultados descriptos anteriormente, deberian ser solo considerados como los medios

para un fin.

Mayor seguridad e integridad medioambiental: el RCM considera las implicaciones
medioambientales y de seguridad de cada falla, antes de considerar sus efectos en las
operaciones. Esto significa que se siguen determinados pasos para minimizar los riesgos
ambientales, y la seguridad relativa a los equipos, de no lograrse eliminarlos por completo. Al
integrar el aspecto seguridad en la corriente de toma de decisiones de mantenimiento, RCM

también logra mejorar las actitudes en este punto.

Desempefio operativo optimizado: (rendimientos, calidad y servicio al cliente): RCM
reconoce que todo tipo de mantenimiento es valedero, y proporciona reglas para decidir cuél es
el mas aplicable en cada situacion. De este modo, asegura que se escogen los métodos mas
apropiados de mantenimiento para cada bien en particular, y que se llevan a cabo las acciones
necesarias en los casos en los que el mantenimiento no pueda ser de ayuda. Este esfuerzo de
mantenimiento que presenta un enfoque mas centrado conduce a una mejora productiva de los
bienes existentes donde se la requiere. RCM fue desarrollado para ayudar a las aerolineas a
disefiar un programa de mantenimiento para nuevas aeronaves antes de que entren en servicio.
Como resultado, demostrd ser un sistema ideal para desarrollar programas para nuevos bienes,
especialmente equipos complejos de los cuales no se posee informacion historica. Esto ahorra
gran parte del sistema de prueba y error, tan utilizado en los programas de mantenimiento; - la

prueba, que implica frustracion y consumo de tiempo, y error, que puede ser sumamente costoso.



37

Mejor relacion costo-efectividad: RCM enfoca la atencion continuamente en las
actividades de mantenimiento que producen en mayor efecto en el desempefio de la planta. De
este modo se asegura que lo invertido en mantenimiento, se utiliz6 de la manera prioritaria. Lo
que es mas, si RCM se aplica correctamente a los sistemas de mantenimiento existentes,
disminuye la cantidad de trabajo de rutina (en otras palabras, las tareas de mantenimiento se
Ilevaran a cabo en una base ciclica) destinando en cada periodo, generalmente entre el 40% y 22
el 70%. Si RCM es utilizado para desarrollar un nuevo programa de mantenimiento, la carga de

trabajo es sumamente menor que si dicho programa se basa en cualquier otro método.

Mayor vida util en equipos de costos elevados: debido al énfasis centrado el uso de

técnicas de manutencion en condicion.

Un banco de datos comprensible: Todo reporte de RCM termina con un registro
completo y totalmente documentado de los requisitos de mantenimiento de todos los bienes

significativos utilizados por la organizacion.

Esto hace posible adaptarse a circunstancias cambiantes (como ser rotaciones 0 nueva
tecnologia) sin tener que reconsiderar todas las politicas de mantenimiento desde la base. Esto
también permite a los operadores, demostrar que sus programas de mantenimiento estan basados
en fundamentos racionales (las auditorias son requeridas por cada vez mas entes reguladores).
Finalmente la informacion almacenada en las planillas de RCM reducen los efectos de la
rotacion de personal, que trae aparejada una pérdida de experiencia. También provee una vision
mucho mas clara de las herramientas requeridas para el mantenimiento de cada bien, y para
decidir sobre los repuestos que deben conservarse en stock. Un producto derivado de gran valor

son también los graficos y manuales mejorados.
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Mejoras en la motivacién individual: especialmente de las personas involucradas en las
revisiones. Esto lleva un entendimiento mucho més claro del equipo en su contexto operativo,
conjuntamente con una mayor propiedad de los problemas de mantenimiento y sus soluciones.

Tambieén significa que estas soluciones tenderan a una mayor duracion.

Mejora en el trabajo en equipo: RCM provee un lenguaje perfectamente entendible
para toda persona involucrada con mantenimiento. Esto da a los operadores y personal de
mantenimiento un claro entendimiento de que se puede o no realizar para mejorar el desempefio.
Todas estas caracteristicas, forman parte de la corriente principal de la administracion de
mantenimiento, y muchas son actualmente el objetivo de programas mejorados. Una de las
ventajas principales de RCM es que provee una estructura efectiva de seguimiento paso a paso,
para abarcar a todas al mismo tiempo, y para hacer participes a toda aquella persona que tenga

que ver con el equipo durante el proceso.

RCM otorga resultados inmediatamente. En realidad si son enfocados y aplicados
correctamente, RCM cubre sus propios gastos en cuestion de unos meses o hasta de unas
semanas. La revision transforma tanto la percepcién que la organizacion tiene de los requisitos
de mantenimiento de un determinado equipo, como también la percepcidn general que se tiene
de los programas de mantenimiento. Los resultados son una mejor relacién costo- efectividad,

mayor armonia, y un mantenimiento mucho mas exitoso (Moubray, J, 2004, pp. 16-24).

Funciones

Funciones primarias: Las organizaciones adquieren bienes fisicos por una, a veces dos,
y raramente mas de tres razones principales. Estas “razones” son definidas por enunciados

apropiados. Al ser las razones principales por las cuales el bien fue adquirido, se las conoce
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como funciones primarias. Son el inico motivo por el que el bien existe, por lo tanto se debe
tener especial cuidado para definirlas con precision. Las funciones primarias son generalmente
faciles de reconocer. En realidad el nombre de la mayoria de los bienes industriales esta basado
en sus funciones primarias. Por ejemplo, la funcion primaria de una maquina empacadora, es
empacar, De una aplanadora, aplanar algo y asi sucesivamente. Como se menciona
anteriormente, el desafio real yace en definir las expectativas actuales de desempefio asociadas
con estas funciones. Para la mayoria de los equipos, estos niveles de desempefio involucran
velocidad, volumen y capacidad de almacenamiento. La calidad del producto también debe ser

considerada en esta etapa.

Funciones secundarias: Se espera que la mayoria de los bienes sean Utiles para una o
mas funciones adicionales, ademas de su funcion primaria. Estas son conocidas como funciones
secundarias. Por ejemplo, la funcion primaria de un automotor pude ser descripta de la siguiente

manera:

Para transportar hasta 5 personas a una velocidad de 90 m/h a través de rutas construidas.
Si esta fuera la Gnica funcién del vehiculo, entonces el Unico objetivo del programa de
mantenimiento seria preservar su habilidad para transportar 5 personas a una velocidad de 90
m/h. Pero, esto es solo una parte de la historia, porque la mayoria de los propietarios de autos
esperan mucho mas de sus vehiculos, desde la capacidad para transportar equipaje, hasta que

posea un indicador de cuanto combustible tiene en el tanque.

Para ayudarnos a asegurar que ninguna de estas funciones son pasadas por alto, se

dividen en las siguientes 7 categorias:

¢ Integridad medioambiental.
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e Integridad estructura/seguridad
e Control/ contencion/ confort

e Estética

e Proteccion

e economia/ eficiencia

e Funciones superfluas.

A pesar de ser generalmente menos obvias que las funciones primarias, la pérdida de
funciones secundarias puede también traer serias consecuencias- a veces mas serias que la
pérdida de una funcién primaria. Como resultado, las funciones secundarias necesitan tanto o

mas mantenimiento que las primarias, de modo que también deben ser claramente identificadas.

Las caracteristicas principales de estas funciones en mayor detalle.

Integridad medioambiental. Las expectativas medioambientales de la sociedad se han
convertido en un punto critico del contexto operativo de cualquier bien. RCM comienza el
proceso de cumplimiento de las normas relacionadas, incorporandolas en los enunciados de

funcionamiento.

Seguridad La mayoria de los usuarios quieren estar razonablemente seguros de que sus
bienes no les ocasionaran dafios 0 muerte. En la préctica, la mayoria de los riesgos de seguridad
emergen en el proceso de RCM como fallas. Sin embargo en algunos casos es necesario redactar
en enunciados funcionales las amenazas a la seguridad. Por ejemplo, dos funciones relacionadas
a seguridad de una tostadora pueden se “impedir que los usuarios toquen elementos
eléctricamente activos” y “no quemar al usuario” Muchos procesos son incapaces de satisfacer

las expectativas de seguridad de los mismos duefios. Esto dio cabida a funciones adicionales con
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la forma de dispositivos de proteccidn. Estos representan uno de los mayores desafios que
enfrenta el departamento de mantenimiento en plantas industriales modernas. Es por eso que los

analizamos por separado:

Un subgrupo de las funciones relacionadas a Seguridad son las que se tratan la
contaminacion e higiene del producto. Estas se encuentran con mayor frecuencia en las industrias
farmacéuticas y alimenticias. Los niveles de produccion son generalmente especificados con

precision y llevan a rigurosas rutinas de mantenimiento. (Limpieza y evaluacién/validacion).

Integridad estructural Muchos bienes tienen una funcion estructural secundaria. Esta
generalmente implica respaldar algln otro bien, subsistema o componente. Por ejemplo, la
funcion primaria del paredon de un edificio, puede ser proteger personas y equipos de las
inclemencias del tiempo, pero también se espera que sostenga el techo, (y balancee el peso de
estanterias y cuadros) Las estructuras grandes y complejas, con varios soportes de carga y altos
niveles de redundancia necesitan ser analizadas utilizando una version especial de RCM.
Ejemplos tipicos de tales estructuras son armazones de aeronaves 0 casco de un barco o
elementos estructurales de plataformas petroliferas mar adentro. Las estructuras de este tipo no
son comunes en la industria en general, de modo que las técnicas analiticas relevantes no estan
cubiertas en este libro. Sin embargo, los elementos estructurales son de célula simple del mismo

modo que cualquier otra funcion.

Control: En muchos casos los usuarios no solo quieren que los bienes cumplan las
funciones a un determinado nivel de desempefio, sino que también quieren tener a posibilidad de

regular ese nivel.
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Contencidn: En el caso de bienes utilizados para almacenar cosas, la funcion primaria
seria contener lo que fuera que esta siendo almacenado. Sin embargo, esta deberia ser
considerada una funcion secundaria de todos los dispositivos utilizados para transferir material
de cualquier tipo especialmente liquidos. Esto abarca cafierias, bombas, cintas transportadoras,

sumideros, tanques alimentadores y sistemas neumaticos e hidraulicos.

La funcidn de contencion es también importante en items como ser en cajas de cambios o

engranajes y transformadores.

La mayoria de las personas esperan que sus bienes no les causen ansiedad, pena o dolor.
Estas expectativas se alistan bajo el titulo de “confort”, porque los principales diccionarios lo
definen como estar libre de ansiedad, dolor, pena, y asi sucesivamente. (Estas también se pueden

entrar en la categoria de ergonomia.)

La excesiva carencia de confort afecta la moral, de modo que es rechazada desde el punto
de visto humano. Es también un negocio perjudicial ya que las personas que estan ansiosas o en
dolor, son mas propensas a tomar decisiones incorrectas. La ansiedad es causada por sistemas de
control ininteligibles, que generen poca confianza o que son explicados remotamente, este afecta
tanto en electrodomésticos como en refinerias de petréleo. El dolor es causado por items, como

ser muebles o ropa, que son incompatibles con las personas que los usan.

El mejor momento para hacerse cargo e este problema, es por supuesto, la etapa de
disefio. Sin embargo, el deterioro, o las nuevas expectativas, pueden llevar a que esta categoria
de funciones tenga fallas como cualquier otra. El mejor modo de garantizar que esto no suceda es

definir las funciones especificamente.
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Por ejemplo, una funcién de un panel de control podria ser, “indicar claramente a un
operador dalténico a cinco pies de distancia si es que la bomba A esté operando o apagada”. Una
silla en una sala de control deberia “permitir a los operadores sentarse comodamente por mas de

una hora por vez, sin producir somnolencia. “

Estética/ Apariencia La apariencia de muchos de los bienes constituye una funcion
secundaria especifica. Por ejemplo la funcion primaria del trabajo de pintura en la mayoria de los
equipos industriales es protegerlos de la corrosion, pero un color brillante puede ser usado para
mejorar la visibilidad por razones de seguridad. De la misma manera, la funcion primaria de un
cartel afuera de una fabrica, es mostrar el nombre de la compafiia que ocupa ese predio, pero la

funcion secundaria es proyectar una imagen.

Dispositivos de proteccion A medida que los bienes fisicos se vuelven més complejos, el
numero de posibles fallas es mas exponencial. Esto trae aparejado un crecimiento también en la
severidad de la fallas y en sus consecuencias. En el intento de eliminar (o al menos reducir) estas
consecuencias, se incrementd el uso de dispositivos de proteccidn. Estos trabajan de las cinco

siguientes maneras:

Llamando la atencion de los operadores en condiciones anormales (luces de advertencia y
alarmas sonoras que responden a los efectos de las fallas. Estos son monitoreados por un numero
de sensores incluyendo interruptores de nivel, células de carga, dispositivos de sobrecarga o
exceso de velocidad, sensores de vibracion o proximidad, medidores de presion o temperatura,

etc.)
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e Apagando el equipo en caso de falla, (estos dispositivos también responden a los efectos
de las fallas, utilizando el mismo tipo de sensores, y a menudo el mismo circuito que las
alarmas, pero con programaciones diferentes.)

e Eliminando o aminorando las condiciones anormales que causa una falla, y que de otro
modo podria producir un dafio mayor (equipos de matafuegos, valvulas de seguridad,
discos de ruptura, discos de estallado, equipo médico de emergencia.)

e Compensando una funcién que falla (Planta de reserva de cualquier tipo, componentes
estructurales redundantes.)

e Previniendo gue surjan las situaciones de peligro (guardias).

El prop6sito de estos dispositivos es proteger al personal, a las maquinarias o al producto,

en algunos casos a todos ellos juntos.

Los dispositivos de proteccion aseguran que la falla de la funcién bajo proteccion, sera
mucho menos seria que si no estuviera protegida. En estos casos los requerimientos d

mantenimiento son menos estrictos que si no hubiera dispositivos de proteccion.

Consideren una fresadora, cuyo cortador rotatorio es dirigido por una correa dentada. Si
esta correa se fuera a cortar sin proteccién alguna, el mecanismo de alimentacion provocaria que
la cortadora fija dafie la pieza trabajada (0 viceversa) y cause serios dafios secundarios. Esto

puede evitarse de dos maneras.

e Implementando una rutina de mantenimiento proactiva disefiada para prevenir la falla de
la correa.
e O proveyendo proteccion como ser un detector de rompimiento de correa, que apague la

maquina apenas la correa se corte. En este caso la Unica consecuencia de una correa rota,
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es una interrupcion breve mientras se la reemplaza, de modo que la politica de
mantenimiento de mejor relacién costo/efectividad podria simplemente ser dejar que la
correa falle. Pero sera solo valido si el detector de rompimiento de correa esta trabajando,

y se deben seguir los pasos correspondientes para asegurar que asi sea.

El mantenimiento de los dispositivos de proteccion — especialmente de los que no estan

excepto de fallas, sin embargo este ejemplo demuestra dos puntos fundamentales.

e Que los dispositivos de proteccion necesitan en general de una mayor rutina de
mantenimiento que el equipo que estos protegen.
e Que no podemos desarrollar un programa de mantenimiento sensible para una funcién

protegida, sin considerar los requisitos de mantenimiento del dispositivo de proteccion.

Solo podemos considerar los requisitos de mantenimiento de los dispositivos de
proteccion, si primero entendemos su funcién. De modo que al enunciar las funciones de

cualquier bien, debemos alistar las funciones de todos los dispositivos de proteccion.

Un udltimo punto sobre estos dispositivos implica el modo en el que se debe describir sus
funciones. Estos reaccionan a excepciones (en otras palabras, cuando algo no esta bien) de modo
que es importante describirlos correctamente. En particular, los enunciados de las funciones de
proteccion deberian incluir las palabras “si es que” o “en el caso de”, seguidas por un resumen de

las circunstancias o eventos que activarian la proteccion.

Economia/ eficiencia Cualquier persona que utilice bienes de algun tipo posee recursos
financieros limitados. Esto los lleva a medir lo que estan dispuestos a gastar en operar y
mantener esos bienes. Cuanto estan preparados para gastar depende de la combinacion de tres

factores:
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e Monto real de sus recursos financieros,
¢ Que tanto necesitan o quieren lo que ese bien otorga,

e Ladisponibilidad y costos de otros modos competitivos de alcanzar el mismo fin.

A nivel del contexto operativo, las expectativas de funcionamiento en lo que respecta a

costos se clasifican generalmente como presupuestos de gastos.

A nivel del bien, todo lo relacionado a la economia puede ser mencionado directamente
en enunciados que describan lo que los usuarios esperan en areas como ser economia de

combustibles o perdidas en materiales de proceso (Moubray, J, 2004, p.38,42).

La mayoria de los ingenieros se inclinan a esta profesion porque sienten cierta afinidad
con sistemas, ya sean mecéanicos, eléctricos o estructurales. Esta afinidad los lleva a sentir placer
cuando los bienes estan en buen estado, y a sentirse ofendidos en el caso de que se encuentren en

situaciones desfavorables.

Estos reflejos siempre estuvieron en el corazdn del mantenimiento preventivo. Dieron
nacimiento a conceptos como el de “cuidado de equipos”, que como el nombre implica, busca el
cuidado de los bienes por si mismos. También llevaron a algunos estrategas de mantenimiento a

creer gue solo se trata de preservar la confiabilidad o capacidad inherente de todo bien.

En realidad, esto no es asi. A medida que tenemos un entendimiento mas profundo del rol
de los bienes en las empresas, empezamos a apreciar el hecho de que todo bien es puesto en
funcionamiento porque hay alguien que requiere que este cumpla una funcion. De esto surge que
cuando mantenemos un bien, este debe conservar un estado tal que siga cumpliendo sus
funciones del modo en que lo requiere el usuario. Mas adelante en este capitulo, veremos que

este estado- que los usuarios desean- difiere totalmente de la capacidad inherente del bien.
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Este énfasis, puesto mas en lo que el bien hace que en lo que el bien es, provee un modo
totalmente nuevo de definir los objetivos de mantenimiento de cualquier bien; uno que se enfoca
en lo que el usuario quiere. Este es el punto mas destacable de RCM, y es por qué muchas

personas se refieren a RCM como “TQM aplicado a bienes fisicos.”

Para definir los objetivos de mantenimiento en términos de requerimientos del usuario,
debemos tener un entendimiento sumamente claro de las funciones de cada bien, junto con los

estandares de desempefio.
Es por eso que el proceso de RCM comienza preguntando: *

e ;Cudles son las funciones y los estandares de desempefio del bien en su contexto
operativo actual?: Describe como se deben definir las funciones, explora los dos tipos
principales de normas desempefio, revisa diversas categorias de funciones y muestra

cémo deben alistarse.
Descripcion de funciones.

Esta claramente establecido en los principios de ingenieria, que la descripcion de una
funcion debe consistir de un verbo y un objeto. Es también muy Util, comenzar esa descripcion
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con la palabra “para” (“para bombear agua” “para transportar personas”, etc.). L0S usuarios, no
solo esperan que el bien cumpla una funcién. También esperan que lo haga a un nivel de
desempefio aceptable. De modo que la definicion de una funcién, y por lo tanto, la definicién de
los objetivos de mantenimiento de un bien, no es completa, a menos que especifique con la

mayor precision posible, el nivel de desempefio deseado por el usuario (diferenciandolo de la

capacidad inherente del bien).



Criterios de Desempefio

El objetivo de mantenimiento es que los bienes continien cumpliendo sus funciones del
modo en que lo requieren sus usuarios. El grado en que cualquier usuario pretende que un bien
funcione, puede ser definido por un criterio minimo de desempefio. Si pudiéramos fabricar un
bien que lograra ese minimo nivel de desempefio sin deteriorarse para nada, ese seria el fin del

problema. El equipo podria trabajar continuamente sin necesidad de mantenimiento.

Sin embargo en el mundo real, las cosas no son tan simples.

Las leyes fisicas nos dicen que cualquier sistema organizado, que se expone al mundo
real, sufrird deterioro. El resultado final de este deterioro es una desorganizacion total (también
conocida como caos o entropia), a menos que se tomen los recaudos necesarios para detener la

causa del deterioro del sistema (Moubray, J, 2004, pp. 16-24).
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Capitulo 111

3. Estudio inicial del sistema de distribucion y almacenamiento de agua potable del

hospital Jose David Padilla Villafafie ESE.

3.1 Ubicacidn del sistema de distribucidon y almacenamiento de agua potable del hospital José
David Padilla Villafafie ESE.

El sistema de distribucién y almacenamiento de agua potable del Hospital José David
Padilla Villafafie esta ubicado en lado adyacente del perimetro del hospital Regional del
municipio de Aguachica, se encuentra las diferentes areas como cuarto de manifolds, sistema de

vacio medicinal, sistema de aire medicinal y el &rea de mantenimiento de la institucion.

En figuras 1 se observa la ubicacion del sistema de bombas en el GPS del Google Maps y en la

figura 2 se visualiza el area del sistema de bomba en los planos arquitecténico de la institucion.

Figura 1

Ubicacion geografica del sistema de distribucion y almacenamiento de agua potable del
Hospital Regional José David Padilla Villafafie

B -~
spital Reg}onu\ Jose
illapVillafafie

Fuente 1: Google Maps
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Figura 2

Ubicacion arquitectonica del sistema de distribucion de agua potable de Hospital Regional José
David Padilla Villafarie
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Fuente 2: Planos de la institucién

En el area del sistema de bombas también se encuentra el equipo contraincendios de la
institucion y el sistema de distribucion y almacenamiento de agua potable del hospital regional
esta distribuido por.

En la figura 3 podemos observar el equipo contraincendios el cual fue ubicado en esta area para

la disposicion del tanque de almacenamiento de agua para su uso.
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Figura 3

Sistema Contraincendios

Fuente 3. Autor

Componente del sistema de distribucion.

SISTEMA DE CAPTACION

Pozos

Tuberia de succion

» ELEMENTOS DE SUCCION
Vélvula de pie
Vélvula tipo compuerta
Bomba centrifugas

Soporte en concreto

» SISTEMA ELECTRICO DE CONTROL

Conductores
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Breaker
Contactor
Fusibles

Logo

> SISTEMA DE RESPALDO DE PRESION
Hidroflos

Presostato

En las figuras 4 y 5 se observa todo el sistema en general del equipo de distribucion y
almacenamiento de agua potable de la institucion, el cual muestra las lineas de succion,

Asesorios y demas partes que tiene el sistema de bombas.

Figura 4

Sistema de distribucién y almacenamiento de agua potable del Hospital Regional José David
Padilla Villafafie

Fuente 3. Autor



Figura 5

Sistema de distribucién y almacenamiento de agua potable del Hospital Regional José David
Padilla Villafafie

Fuente 4. Autor
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Capitulo IV

4. Disefio e implementacién de plan mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM).

4.1 Establecer los estandares de funcionamiento a partir de la caracterizacion de las funciones

y el contexto de operacidn de los equipos.

4.1.1 El sistema de distribucion y almacenamiento de agua potable del hospital regional.

EL SISTEMA DE DISTRIBUCION Y ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE es
la encargada de suministrar agua a todos los servicios para la disposicion del fluido a los usuarios
y personal de la institucion cuando requiera del servicio, por lo cual se debe mantener la
disponibilidad de los equipos al 100% confiable y dispuesto a encender las 24 horas del dia y los

7 dias de la semana.

4.1.2 Proceso de captacion, almacenamiento, y distribucidn de agua potable del Hospital
Regional José David Padilla Villafarie.

El agua potable es recibida de las redes de distribucién de la empresa del acueducto del
municipio, las tuberias estan acopladas en los dos tanques que tiene el sistema de distribucion y
almacenamiento de agua potable del hospital regional. Pero no solo esa es la forma de conseguir
el agua almacenamiento y distribucion, también se cuenta con unos pozos subterraneos los cuales
por medio de una bomba nos envian el fluido por tuberia a los tanques y también se le compra al

acueducto unos carros tanques de agua porque el consumo es elevado en la institucion.

La distribucion se hace de la siguiente manera el sistema de bombeo cuenta con 3 lineas
de succidn las cuales estan conectadas a los dos tanques, las 3 bombas centrifugas se accionan
por medio de presostato de presion que mandan la sefial de encendido y apagado cuando la

presion en la tuberia aumenta y disminuye. La succion capta el agua almacena y es enviada por
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medio de las tuberias que estan distribuidas por toda la red hidrosanitaria del hospital la cual esta

distribuida por sus diferentes areas.

En la figura 6 se observa el diagrama de flujo de las diferentes areas conectadas al sistema de

distribucion y almacenamiento de agua potable de la institucion.

Figura 6

Distribucion de agua potable del Hospital Regional José David padilla Villafafie

Sistema de distribucion y

—

-

v

almacenamiento de agua
potable del hospital José
David Padilla Villafafie

Fuente 5. Autor

4.2 Determinar la criticidad de las fallas en los componentes de los equipos en base a los

modos, efectos y consecuencias de las mismas.

4.2.1 Andlisis de funciones y modo de fallas.

Para el analisis de funciones, modo de fallas y sus consecuencias se disefid una hoja de

informacién de RCM, donde se especifica la funcidn de cada sistema y por medio de esta
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informacion se determinan las fallas funcionales con lo cual se busca los modos de fallas en los

diferentes componentes que conforman el sistema, una vez analizado e identificado el modo de

falla se determina la consecuencia que genera este efecto.

En figura 7 se muestra la hoja de informacion RCM en donde se especifica toda la

informacion requerida de las funciones y modos de falla del sistema de distribucion y

almacenamiento, en el cual se estipula los dafios que generan las fallas.

Figura 7

Hoja de informacion RCM

) ) HOJA DE INFORMACION RCM
Hospital Regional [Zo— Supervisado:
José David
Pa?lllla v}!l‘?fﬁlne Ubicacion: Servicio:
Impresa Social del Estado
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA CONSECUENCIA DEL MODO DE
FALLA
L ) . . El sistema de distribucién se puede
Succién de Encendido de la Trabajo en vacio notar que el presostato envia la sefial de
agua en el bomba pero no .
. encendido de la bomba pero no
1 tanque de A succiona el agua . -

almacenami el tandue Tubera d — suministra agua por la tuberia, esto se

ento q u eng e §dUCC|on debe que la bomba capto aire y trabajo

obstruida en vacio.
Tuberia desnivelada

Abrir | La linea de succién no se mantiene

compuerta . Empaqge de valwila con cargada para el nuevo encendido de la
. No retiene el impureza .
de la valwla p bomba, el motivo se presenta por que el
agua en la linea . .

2 para B de succion empaque tiene impureza por falta de
absorber Falta de limpieza mantenimiento y no deja que la
agua del X compuerta selle bien la valwla y se

tanque Falta de estanqueidad dewelve el agua otra vez al tanque
Sello mecanico Se presenta fuga de agua en cabezal de
Bomba fugas de aguay desgastado la bomba por el desgaste del sello y
3 centrifuga de c encendido del Falta de lubricacis bomba enciende de manera forzada ya
succioén de motor forzado alta edu r.|ca0|on en que los rodamiento tienen falta de
agua rodamiento lubricaciéon momento de su
funcionamiento

Fuente 6. Autor

4.2.2 Hoja de decisiones.

Ya teniendo la hoja de informacion con todos los datos se inicia a llenar la hoja de

dicciones. En la figura 8 se observa los items que se debe tener en cuenta para la evaluacion de

las consecuencias de las fallas y se organiza actividades de mantenimiento para dar solucion.



Para realizar las tareas de mantenimiento y los tiempos para ejecutar las tareas se tomo de

referencia la informacion suministrada por el técnico y la toma de datos que se adquiri6 en el

area.

Figura 8

Hoja de decision RCM

HOJA DE DECISION RCM

rodamiento

=20 Hospital Regional -
‘A’,I h José David Fecha: Supervisad
Padilla Villafafie 0
Empresa Social de. Estado Ub| CaCi On: Serv |c|0
SISTEMA DE DISTRIBUCION Y CAPTACION
H2 |H3|H4
Referencia de Evaluacion de las Acciénala Intervalo .
informacion consecuencias Nl falta de Tareas Propuestas Inicial A realizar por
02 |03 |04
N2 IN3|N4
F |FF |FM H1| s1|E1]| 01 H5 |H5 |S5
Realizar inspeccién para \erificar fugas y observar filtraciones de -
) ) Mensual Técnico
aire al sistema
Realizar limpieza de la linea de succién tanto vertical como
horizontal desde la salida de la bomba hasta la final donde esté la Mensual Técnico
Valwla
Realizar inspeccion de la estructura donde se reposa la tuberia para -
X X . . Semanal Técnico
erificar y evitar que el desnivel se esté aumentando
Reallizar inspeccion de los empaques del sello de la valwla Mensual Técnico
Realizar limpieza y cambio §| es nece;ano de los empaques de la Mensual Técnico
valwla de pie
verificacién de estanqueidad Trimestral Técnico
Realizar inspeccién y cambio si es necesario del sello mecénico Anual Técnico mecénico
Realizar limpieza, lubricacién y cambio si es necesario del - -
Anual Técnico mecanico

Fuente 7. Autor

4.2.3 Plan de mantenimiento centrado en confiabilidad del sistema de distribucion y

almacenamiento de agua potable del hospital José David Padilla Villafafie.

Por lo altimo se disefia un plan de mantenimiento en donde se identifica los partes de
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cada circuito que componen el sistema de distribucion y analizando el éptimo funcionamiento de

las actividades de mantenimiento.

En la figura 9 podemos observar las actividades disefiadas para cada equipo, accesorio y pieza

que conforman el sistema de distribucién y almacenamiento de agua potable del hospital

Regional José David Padilla Villafafie.



Figura 9

Plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

Hospital Regional
José David
Padilla Villafafie

mpresa Social del Estado

PLAN DE MANTENINIMIENTO PREVENTIVO CENTRADO EN CONHFABILIDAD PARA EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION Y ALMACENAMIENTO DE AGUA POTABLE DEL HOSPITAL REGIONAL JOSE DAVID
PADILLA VILLAFANE

PARTES

ACTIVIDAD A REALIZAR

FRECUENCIA

ELABORADO

1 Bombas centrifugas 1

-Limpieza y lubricacion de las
partes externas de la bomba

Mensual

Tecnico

- Realizar inspeccién y cambio si
es necesario del sello mecanico

Anual

Técnico Mecéanico

- Realizar limpieza, lubricacion y
cambio si es necesario del
rodamiento

Anual

Técnico

2 Bombas centrifugas 2

-Limpieza y lubricacién de las
partes de la bomba

Mensual

Técnico

- Realizar inspeccion y cambio si
es necesario del sello mecanico

Anual

Técnico Mecanico

- Realizar Impieza, lubricacion y
cambio si es necesario del
rodamiento

Anual

Técnico Mecanico

3 Bombas centrifugas 3

-Limpieza y lubricacién de las
partes de la bomba

Mensual

Técnico

- Realizar inspeccién y cambio si
es necesario del sello mecanico

Anual

Técnico Mecanico

- Realizar limpieza, lubricacion y
cambio si es necesario del
rodamiento

Anual

Técnico Mecanico

4 Tuberia de succién

-Verificar y ajustar tornilleria

- Realizar inspeccioén para \erificar
fugas y observar filtraciones de aire al
sistema

- Realizar limpieza de la linea de
succioén tanto vertical como horizontal
desde la salida de la bomba hasta la
punta donde esta la valwla

-Verificar valwlas del sistema

Mensual

Técnico

5 Valvulas

- Realizar inspeccién de los
empaques del sello de la valwla de
pie

- Realizar limpieza y cambio si es
necesario de los empaques de la
valwla de pie

-Verificacion de estanqueidad
-Inspeccién del cerrado de las valwlas
tipo compuerta del sistema

Mensual

Técnico

6 Asesorios eléctricos

-Inspeccién de los contactores
-Inspeccién de breques

-Inspeccién de presostato
-Inspeccioén de luces de encendido y
emergencia

Semestral

Técnico eléctrico

Circuito de control y
de potencia

-Medicion de woltaje de entrada y
salida por el circuito de control
-Medicién de corriente que circulan
por el circuito de potencia
-Medicién eléctrica entregado a las
bombas

-Inspeccién de las bobinas de los
contactores

Semestral

Técnico eléctrico

Fuente 8. Autor
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4.3 Definir acciones, recomendaciones, intervalos, frecuencias y demas actividades del plan de

mantenimiento para el mejoramiento de los indicadores.

4.3.1 Implementacion del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad.

Para la implementacion del plan de mantenimiento del sistema de distribucién y
almacenamiento se debe disefiar un cronograma o su vez una programacion de actividades de
mantenimiento para ejecucion de las tareas, para poder llevar un control de las actividades que
van a ejecutar los colaboradores en necesario disefiar un formato de orden de trabajo, con el fin

de mantener un registro de los mantenimientos programados.

4.3.2 Programacién de mantenimiento centrado en confiabilidad.

La programacion de mantenimiento se realiza sobre las condiciones en las cuales se
puede intervenir los equipos, ya que su funcion es de tema fundamental para la institucién. Con
la ayuda del coordinador de mantenimiento se organiza las actividades mensuales para unos
accesorios y semestrales para otros como se observa en el plan de mantenimiento, es decir para
organizar el personal y los recursos necesarios para intervenir si se presenta correctivos en tareas

a realizar.

4.3.3 Disefio de 6rdenes de trabajo.
Las ordenes de trabajo se disefiado para organizar las actividades que deben ejecutar los
colaboradores de mantenimiento y se organice un control de material, repuesto y mano de obra.

Por tal motivo se diseid un formato en work de las tareas de mantenimiento.

La orden de trabajo esta distribuida de la siguiente manera.
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En la figura 10 se muestra la fecha de ejecucion, la persona quien realizo la actividad, el

logo de la empresa, equipo, ubicacién, tipo de mantenimiento, numero de orden, observaciones,

cierre

de la actividad, entre otras.

Figura 10

Orden de trabajo

< el S Hospital Regional
1;| ; José David

Padilla Villafane

HOSPITAL REGIONAL JOSE DAVID PADILLA VILLAFANE ESE

ORDEN DE TRABAJO

Equipo: Orden N°: |
Ubicacion: Prioridad: |Urgencia: | |Rutina:
Fecha inicio: Fecha de terminacién: |
Requerido por: | | Aprobado por: |

Obijetivo del trabajo

Material y herramienta

Descripcion de la actividad

Tipo de mantenimiento Realizado por

Observacion: I

Fuente 9. Autor

El equipo: EI nombre del equipo que se va a intervenir y la marca del dispositivo.
Numero de Orden: Esto se realiza para llevar un control de las actividades que se estan

ejecutando y se mas facil la busqueda de este formato por el niamero de orden.

Ubicacién: Lugar donde esta la maquina con el fin de orientar al personal donde va a

realizar la actividad. Prioridad: El valor con el cual se debe realizar la tarea, ya sea

rutinaria o de emergencia por una posible falla que se esté presentando.
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Fecha de inicio y final: Inicio de la actividad y fecha de terminacion de la tarea. Ya sea
por horas o por dias. Requerido por: Persona quien ordena realizar la ejecucién de la

actividad.

Aprobado por: La persona encargada del area donde esta ubicado el equipo. Objetivo

del trabajo: El propdsito por el cual se debe realizar la actividad.

Material y herramienta: Las piezas que se van a remplazar y las herramienta que se
utiliza para ejecutar las funciones. Descripcion de las actividades: Lo que se va a realizar

ya sea limpieza o cambio de pieza del dispositivo.

Tipo de mantenimiento: Que mantenimiento se va a ejecutar ya sea preventivo o

correctivo. Realizado por: El personal o la persona que va realizar la actividad

4.3.4 Implementacion del plan de mantenimiento.
Se desarrollaron las taras programadas de mantenimiento en el sistema de distribucion y
almacenamiento de agua potable del hospital regional para aumentar la confiabilidad de los

equipos que se quiere con la implementacion del RCM.

En la inspeccion que se realizo a las bombas se determiné que el rodete de las bombas se
encontraba corrosivo por el contacto permanente con el fluido, también se intervino el sello
mecanico de una de las bombas por el desgaste que ha tenido por fallas ocasionadas por la
tuberia de succion y se realizo lubricacién, limpieza en general. Dentro de la funciones se

ejecutaron tareas correctivas a los equipos.



En la figura 11 se observa el desmote de 2 de las 3 bombas centrifugas para el desarrollo del
mantenimiento. En la figura se evidencia que se deja una bomba en funcionamiento para no

suspender el servicio del agua para la institucion.

Figura 11

Desmonte de 2 de las 3 bombas centrifugas

Fuente 10. Autor

En la figura 12 de observa el pintado de cada rodete de las bombas con pinturas anticorrosivo

para evitar el deterioro por el contacto que tiene esta pieza con el agua.
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Figura 12

Lijado y pintado con pintura anticorrosivo de los rodetes de las bombas centrifugas

Fuente 11. Autor

En la figura 13 se puede observar el cambio de sello mecanico de la bomba #2 que estaba

presentando filtracion de agua al momento de su funcionamiento.

Figura 13

Cambio de sello mecanico de una de las bombas centrifuga
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Fuente 12. Autor
En la figura 14 se observa el desarme del motor de la bomba para realizar revision de rodamiento

y lubricacion.

Figura 14

Desarme por partes de las bombas centrifugas
- 4

Fuente 13. Autor

En la figura 15 se observa la limpieza de las partes de las bombas y lubricacion de rodamiento.



Figura 15

Lubricacion de rodamiento y partes de las bombas centrifugas

Fuente 14. Autor

En la figura 16 se observa el armado de las bombas con su respectivo mantenimiento.
Figura 16

Armado de las bombas después de la lubricacion y limpieza

Fuente 15. Autor

En la figura 17 se observa el montaje de las dos bombas retiradas para el mantenimiento.
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Figura 17

Montaje final de las bombas en las estructura del sistema de distribucion y almacenamiento de
agua potable

' %
b

Fuente 16. Autor

En la inspeccidn de la tuberia y las valvulas de pie, se realizd un ajuste de acoples de
universal para facil desmonte de las linea de succidn que esta dentro de los tanques y limpieza de

las valvulas.

En la figura 18 se observa las piezas que se utilizaron para la adecuacion de las lineas de succion

del sistema de captacion de agua en los pozos.



Figura 18

Acople para la tuberia de las lineas de succion de las valvulas de pie

Fuente 17. Autor

En la figura 19 se observa la limpieza del sello mecanico de las valvulas de pie.

Figura 19

Limpieza de empaque de la valvula de pie

Fuente 18. Autor

En la figura 20 se observa la verificacion de retencion de agua en las valvulas de pie.
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Figura 20

Verificacion de retencion de agua en la valvula de pie

Fuente 19. Autor

En la figura 21 se observa la verificacion de filtracion del empaque de la véalvula con todos sus

accesorios de la valvula completa.

Figura 21

Verificacion de filtracion de agua por el empague de la valvula de pie

Fuente 20. Autor
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En la figura 22 se observa las lineas de succién dentro del tanque de almacenamiento de agua sin

la adecuacion que se le realizo para el facil desmonte de las valvulas.

Figura 22

Lineas de succion antes de intervenirlas

Fuente 21. Autor

En la figura 23 se observa la adeacion realizada a la linea de succion para poeder desmontar las
valvulas y relaizarme limpieza de empaques.
Figura 23

Linea de succion con universal para el desmontaje de la valvula de pie

Fuente 22. Autor



4.3.5 Mejoramiento de los indicadores

El sistema de distribucion y almacenamiento de agua potable del Hospital Regional José

David Padilla Villafafie, cuenta con 3 bombas centrifugas que son las que distribuyen el agua

potable a las instalaciones. Se realiz6 un registro de tiempo de cada bomba en donde se tomo los

tiempos que dura encendida cada bomba y también la duracion de apagado, igualmente se tomo

el registro de duracidn en minutos que se tiene entre bombas para cumplir con el ciclo programa

para este sistema. En las figuras se observa los tiempos tomados antes de implementar el

mantenimiento centrado en confiabilidad.

En la figura 24 y 25 se observa los datos recolectado para mirar los tiempos de encendio,

apagado y tiempo entre bombas antes de la implementacion

Figura 24
Datos de tiempo de bomba antes de la implementacion
Sistema de distribucion y almacenamiento de agua potable del HOSPITAL REGIONAL JOSE DAVID
PADILLA VILLAFANE ESE
. Tiempo de ) Tiempo entre
Equipo Fecha encendido(hm.s) Tiempo de apagado(h,m,s) bombas(h,m.s)
Bomba centrifuga 1 | 25/06/2021 01:25.46 00:38.67 01:25.46
Bomba centrifuga 2 | 25/06/2021 01:13.54 00:37.41 03:55.08
Bomba centrifuga 3 | 25/06/2021 00:56.29 00:35.64 05:27.01

Fuente 23. Autor

Figura 25

Datos de tiempo de las bombas antes de la implementacion

Sistema de distribucion y almacenamiento de agua potable del HOSPITAL REGIONAL JOSE DAVID
PADILLA VILLAFANE ESE
. Tiempo de ) Tiempo entre
Equipo Fecha encendigo(h,m,s) Tiempo de apagado(h,m,s) bombgs(h,m,s)
Bomba centrifuga 1 | 06/08/2021 00:29.31 00:31.70 00:29.31
Bomba centrifuga 2 | 06/08/2021 00:50.00 00:31.51 01:51.01
Bomba centrifuga 3 | 06/08/2021 01:42.43 00:33.20 04:04.95

Fuente 24. Autor
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Indicadores de disponibilidad de los equipos

La siguiente tabla muestra la disponibilidad del equipo antes de implementacion del plan

de mantenimiento.

En la figura 26 se observa los indicadores de disponibilidad obtenido con la informacion de la

base de datos de los tiempos de las bombas antes de la implementacion.

Figura 26

Indicadores de disponibilidad

equipos - | Tiempo - | numero de paradas | - | horas totales de parada |~ | mantenimiento preventivos - mantenimientos correctivos |~ |mtti - |mtbf |~ |Disponibilida: -
Bomba 1 1440 4 200 g0 0 50 360 0,861
BombaZ 1440 4 10 g0 20 45 360 04a7s
Bomba 3 440 4 210 £l 0 525 380 0354166657

uberia de succion
4200 4 400 120 280 1m0 0500 0304761305

Fuente 25. Autor

Siguiendo con el estudio del analisis del RCM e implementacién del plan de
mantenimiento como se observé en las evidencias del capitulo 4, en donde se tienen unas figuras
de los trabajos realizado en el mantenimiento. Se llevé un seguimiento de funcionamiento de los
equipos con el nuevo plan implementado con el fin de observar mejorias de los equipos y con

esto demostrar la importancia que nos arrojan estas propuesta de mejora.

En las figuras se llevo un registro como se realizé el mantenimiento de la implementacion
con el fin de observar los cambios obtenidos, los resultados que podemos mirar en los registros
son el aumento de tiempo de las bombas en reposo, lo cual nos ayuda a que los equipos trabajen
menos y se disminuya la temperatura de funcionamiento, también se mejord la captacion de agua

por la tuberia de succion y perdida por filtracion de agua en las valvulas de pie y mas
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estanquidad de agua en la linea se succion, ya que las valvulas de pie estan sellando por

completo el regreso de agua cuando la bomba esta en reposo. Lo cual nos ayuda que la linea de

captacion este cargada siempre y no se tengas burbuja de aire que hacen que las bombas trabajen

en vacio y no se accione el mando de pagar el dispositivo y se recaliente las maquinas.

La siguiente tabla con lleva a la disponibilidad del equipo poniendo en marcha el plan de

mantenimiento planeado durante una identificacion de los problemas se mejora su

disponibilidad.

Figura 27 se observa los indicadores de los equipos después de la implementacion donde se

aumento la disponibilidad.

Figura 27

Indicadores de disponibilidad implementada el plan de mantenimiento

A E C

1 |equipos ~ | Tiempo ~| numero de paradas - horas totales de parada

¢ |Bombat 1440
3 |Bomba?2 1440
4 |Bomba3 1dd01

tuberia de succion

§ 4200
£
li

Fuente 26. Autor

4
4
¢

E
- | mantenimiento preventivos
46
)
48

&

F G H |
~| mantenimientos correctivos |~ | mttr - |mtbf |~ [lisponibilidan'l
43 3 115 J60] 0988055556
44 0 1l J60 U,SES444444I
46 g 12 360)  03BEGEEEET

Ll 1 105 1050 0.3

Igualmente, tenemos una mejora muy notoria de las bombas centrifuga en los

entretiempos de accionamiento como lo demuestra los siguientes datos que han sido tomados en

su programacion.

En la figura 28 se observa el aumento de los tiempos de reposo entre bombas.
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Figura 28

Datos de tiempo de las bombas después de la implementacion del mantenimiento

Sistema de distribucion y almacenamiento de agua potable del HOSPITAL REGIONAL JOSE DAVID
PADILLA VILLAFANE ESE
. Tiempo de . Tiempo entre
Equipo Fecha encendigo(h,m,s) Tiempo de apagado(h,m,s) bombgs(h,m,s)
Bomba centrifuga 1 | 06/10/2021 01:28.80 00:34.89 01:28.80
Bomba centrifuga 2 | 06/10/2021 01:37.03 01:04.73 03:08.42
Bomba centrifuga 3 | 06/10/2021 01:50.04 01:07.38 05:52.83

Fuente 27. Autor

Con la ayuda del programa rapidminer se cuantifico la confiabilidad del equipo, antes del
plan de mantenimiento la cual demuestra una disminucion notoria de estas se identifica con las
barras azules, luego de identificar y plantear un nuevo plan de mantenimiento el cual es
identificado con la linea verde caracterizando los fallos para planeacion de correcciones la cual

conlleva a un aumento en la confiablidad optima del equipo.

En la figura 29 se observa la grafica donde muestra con la linea verde el aumento de la

disponibilidad.

Figura 29

Grafica de disponibilidad de antes y después de la implementacion del mantenimiento

0.9 100!

38 R
confidence(no): 1

confidence(no)

75 100 125

confidence{no)

Fuente 28. Autor
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5. Conclusiones

Con la implementacion del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad se
identifican las funciones concurrente de los equipos y se estandariza los mantenimientos
preventivos, logrando asi un éptimo funcionamiento de las bombas centrifugas y mejoramiento

de la vida util de los equipos.

Se identificaron las fallas funcionales y los modos de falla de cada componente de los
equipos del sistema de distribucion. También se determind los efectos que causan la falla del
sistema de distribucidn y las consecuencias que genera la falla cuando se presenta en su

funcionamiento.

Se organizo y se implemento el plan de mantenimiento preventivo centrado en
confiabilidad para el sistema de distribucion y almacenamiento de agua potable, con el cual se
buscé tareas proactivas de mantenimiento y el desarrollo del cronograma de actividades de
mantenimiento de los equipos, en donde se estipulan las frecuencias y personal encargado de
realizar las tareas organizadas para cada activo. Con la implementacion del mantenimiento
centrado en confiabilidad se logré la disminucién de mantenimientos correctivos y gastos de

funcionamientos.
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6. Recomendaciones
Cumplir con las actividades de mantenimiento programado de manera efectiva para poder

mantener en 6ptimo funcionamiento los equipos.

Proponer el mantenimiento centrado en confiabilidad en los demas equipos de las
diferentes areas para poder obtener un plan maestro en general y disminuir las fallas a largo

plazo y aumentar su confiabilidad por ser una empresa prestadora de servicios de salud.
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Apéndice

Hoja de decision diligenciada para actividad de mantenimiento
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HOJA DE DECISION RCM
Hospita Regional
ooy |Fecha; 07/09/2021 Supervisado: |Ing. Roque Sanchez
Jose David
M af dlstema de
Pacilla Villafede] =~ , N .
. Ubicacion: presion Servicio:  [Distribucion y almacenamiento de agua potable
diferencial
SISTEMADE DISTRIBUCIONY CAPTACION
H2 [H3|H4
Referencia de | Evaluacion de las Acciénala Intervalo .
NN S [S2s3[s4 Tareas Propuestas - A realizar por
informacién | consecuencias falta de Inicial
02]03(04
N2 [N3|N4
F|FF |FM[H1]SLEL]OL H5 [H5 [S5
1AL NN N[N [S2|N3|Ny| S5 | Ns [Ns|Realizar inspeccion para verificar fugas y obsenvr filtraciones de aire al sistema|  Mensual Técnico
clalz I ] s st ss s s Real|zar||mp|ez.adeIa||neadesucmontamovemcal cqmohgnzomaldesdela Venstal Tecnico
salida de la bomba hasta la final donde esté la vélwla
clals I ] s st ss s s Realizar inspeccion qe Iaestructuravdonde seVreposaIatubenaparavenﬁcary Semad Tectico
evtar que el desnivel se esté aumentando
2| Bt N|N|NJN|S2[N3INg] S5 [ N5 [Ns Realizar inspeccion de los empaques del sello de la vélwla Mensual Técnico
22 Il se st ss | s s Reallzarhmplezaycamb|03|esnec;s:nodelosempaquesdelavalvulade Venstal Tectico
2| B3| N|N[N[N]S2[Ns[Ne|Ss|Ns[Ns verificacion de estanqueidad Trimestral Técnico
3L CL 10 NN]NN|S2 N3INg] S5 [ N5 [Ns Realizar inspeccion y cambio Si es necesario del sello mecénico Anual | Técnico mecanico
3L C 2] N[N[N[N]S2|Ns[NsSs|Ns|Ns|  Realizar impieza, lubricacion y camhio si es necesario del rodamiento Anial | Técnico mecdnico

Fuente 29. Autor
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Hoja de Informacion de mantenimiento diligenciada
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HOJA DE INFORMACION RCM
Hospital Regional [Fecha: 07/09/2021 Supervisado: Ing. Roque Sanchez
][-)SE D-aV]d . Sistema de presion Distribucion
Padilla Villafarie Ubicacién: , , Servicio: almacenamiento de
Empresa Social del Estado dlferenCIa|
agua potable
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA CONSECUENCIA DEL MODO
DE FALLA
1 Trabajo en vacio | E! sistema de distribucion se
Encendido de la puede notar que el presostato
Succion de agua bomba pero no envia la sefial de encendido de la
1 | enel tanqug de A |succiona el agua Tuberia de succion bomba perq no suministra agua
almacenamiento del tanque 2 obstruida por la tuberfa, esto se debe que
la bomba capto aire y trabajo en
. vacio.
3 Tuberia desnivelada
La linea de succion no se
1 Empaque de valwla| mantiene cargada para el nuevo
_ ) conimpureza  |encendido de la bomba, el motivo
Abrir compuerta de No retiene el
, i se presenta por que el empaque
la vélwula para agua en la linea — o
2 B . 2 Falta de limpieza | tiene impureza por falta de
absorber agua del de succién - .
mantenimiento y no deja que la
tanque ) ,
Falta de compuerta selle bien la valwla y
3 estanqueidad se dewelve el agua otra vez al
tanque
. Sello mecénico Se presenta fuga de agua en
. fugas de agua y desgastado cabezal de la bomba por el
Bomba centrifuga encendido del — desgaste del selloy bomba
3 | de succion de C Falta de lubricacion| enciende de manera forzada ya
motor forzado en . .
agua 2 . que los rodamiento tienen falta
rodamiento de lubricacién momento de su
funcionamiento

Fuente 30. Autor
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Orden de trabajo diligenciada bomba centrifuga 1

—
Hospital Regional HOSPITAL REGIONAL JOSE DAVID PADILLA VILLAFANE ESE
José David
7" Padilla Villafaie

@ ORDEN DE TRABAJO
Equipo: Bomba Centvifuy, p2 1 Orden N°: [ o1
Ubicacién: Sisterrw d¢ Presion difevencial | Prioridad: | Urgencia: | [ Rutina: |
Fecha inicio: 03-09-202| Fecha de terminacion: | 03 -9 -2021
Requerido por: . [Tag Johas atuavez | Aprobado por: |Tay Loyue Sanche?

Objetivo del trabajo Myowr el funcionamiento de Ta Bomba cevifyya

Material y herramienta 0 Sallo Mecanco, S licoNa,Grasa  Beetle Minevel, Pintury en Pevasol
«Jugyo Je copu, F}“’f””"“ﬂ{"!_liqve exparsiva, Jueys de fuve L

N°: Descripcion de la actividad Tipo de Realizado por
S mantenimiento
1 [Gambie d¢ setlo Meccaco | Pl.:ua‘anu (5 Juan Cachl\“
2 Lghn‘(‘a('-a'\ Je redimieos L Prevedlivo ~ Juan Cach.hu
] Lybricacian en geacr) de fedis picdas | _‘)_-_gy(‘f;f})‘g_(_) JVM Cetrds Aea
Lijads y Pilude Je o dete Provediva JWL Cer Jona
|
[
I
|
Observacion:

Fuente 31. Autor
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Orden de trabajo diligenciada bomba centrifuga2

Hospital Regional HOSPITAL REGIONAL JOSE DAVID PADILLA VILLAFANE ESE
José David

Padilla Villafaiie
e ORDEN DE TRABAJO

Equipo: Bomba Cenfeifyya nZ2 | Orden N°: | 0z

Ubicacion: Sisteru de Presion difecercul| Prioridad: | Urgencia: | ¥ | Rutina: [

Fecha inicio: 08-01- 202 Fecha de terminacion: | og-09- 221

Requerido por: | Thy Jdoban alvave? | Aprobado por: [Thy Cogw Senchel
Objetivo del trabajo Mwowre el Funconamiento de Ta bombo ceifuga

Material y herramienta * Silicony, grase, Aceite minerel, Pintusn en devasol
o Juego de copuy destovnitlu dor, Wave expunsiva,gueyo de ffuve L

N°: Descripcién de la actividad Tipo de Realizado por
___mantenimiento o
1 | ULubricacion de vodamiento Preventivo Juun cardona

2 | Lubvicution en gehcvel de Yadus Pic2as

Pra weriive

Juan  Car do nia

| 2 | Lyads v Pinkda de rodete

| Pre werstio e

Juan Cavdona

Observacion:
L

Ifuénte 32. Autor
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Orden de trabajo diligenciada bomba centrifuga 3

Padilla Villafaiie

Hospital Regional

Yoot Dastd HOSPITAL REGIONAL JOSE DAVID PADILLA VILLAFANE ESE
0S

Dmporsa Socal de. Evtad:

ORDEN DE TRABAJO

Equipo: Bomba Cedvifyyn N 3 | Orden N°: [0z

Ubicacién: Sustenn de Presian Jifevencqal | Prioridad: | Urgencia: | x| Rutina: |
Fecha inicio: 09-d1- 202\ Fecha de terminacion: | 09- o9- 202(

Requerido por: [ Tag Jobhen elyavesr | Aprobado por: | Tay Loque Senche2

Obijetivo del trabajo

Meorar el Foncionamieto de fu bord) s, cenl rMfuga

Material y herramienta

e Silicota, grase, Aceite Mikw! , Pinfura ¢n aerssol
e Jveyo de copu, destrailludoy, Huve expunsiva, yueyo da thoue L

N°: Descripcioén de la actividad Tipo de Realizado por
mantenimiento
1 Lubeicucion de vodumieajo Pveventivo Juan Cavdonn
2 Lubeicuciqn en gereval Je Todis [y piczas Praventiva Jyun  Cevdonn
3 Lyode y Pirtuda de redeTe Prevenhiuo JuoA  Car dona
Observacion:
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Fuente 33. Autor



Apéndice 6

Orden de trabajo diligenciada linea de succion y valvula de pie

m Ho]spi'?l[;ks::nal HOSPITAL REGIONAL JOSE DAVID PADILLA VILLAFANE ESE
0se Da'
Padilla Villafafie
L ORDEN DE TRABAJO

Equipo: Linea de Succion y velwoke Je Ad Orden N°: [ oy

Ubicacién: Sistetra do Presion difevencil | Prioridad: | Urgencia: | x | Rutina:

Fecha inicio: 03-0%-202¢ Fecha de terminacion: |09 -09- 20 21

Requerido por: [Ty Johan atuayer | Aprobado por: [Ty Pogue Scnches
Objetivo del trabajo Ajuste de lineu de succiun v limpiczn Je valila de pie

Material y herramienta o Univevsal, Vaiga Pue, fegante
o Naue Je Yabo, lave exponsi v, Hyn Je fc,yve"b-

N°: Descripcion de la actividad Tipo de Realizado por
mantenimiento

1 | Corte de tubicrin vy aceple de vancisal (oicci;)‘j’Q;;—_»_“Eés;f‘—f"_o:vl‘h'l\c%
2 | Linpicza d¢ cwnpugue Pucnentiv 0 Casa¥  Movhingg

3 "’ruccpu Je CJ’)M“}.U- J&a J ?wg\_: gn\'tl‘\l (] Cesur M#"Hhti
4 | laspeccion d¢ buse Je sepeite Je tuberiy Preventido | Casar Martine?

S | 1nsgeccion da Litdvucion de arve Prevendivp Cesur Martine2

|
Observacion:

Fuente 34. Autor



