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Resumen

El presente trabajo se basa en una propuesta de mantenimiento basada en RCM
(Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para los equipos de refrigeracion, del laboratorio
de virologia del Instituto Nacional de Salud, con el se pretende mejorar el plan de mantenimiento
actual, generando estrategias que permitan aumentar el indice de disponibilidad de los equipos,
disminuir el nimero de fallas y lo costos de reparacion

Se realiz6 un estudio de los componentes de un sistemas de refrigeracion, se clasificaron
taxonémicamente sus elementos, se estudiaron las fallas significativas, se realizé un diagnéstico,
para conocer el contexto del plan de mantenimiento e identificar las posibles desviaciones, con
esta informacion se establecio la causa raiz del problema de investigacidn, partiendo de ahi se
definieron las estrategias y actividades asociadas, que motivaron a la formulacion de una
propuesta de mantenimiento basada en RCM.

Palabras clave

Mantenimiento, RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad), Refrigeracion,

TMEF (Tiempo Medio entre Fallas).

Abstract
The present work is based on a maintenance proposal based on RCM (Reliability
Centered Maintenance, for refrigeration equipment, of the virology laboratory of the National

Institute of Health, with which it is intended to improve the current maintenance plan, generating



strategies that improve the availability index of the equipment, reduce the number of failures and
repair costs

A study of the components of a refrigeration system was carried out, its elements were
classified taxonomically, significant failures were studied, a diagnosis was made, to know the
context of the maintenance plan and identify possible deviations, with this information the root
cause of the research problem, starting from there the associated strategies and activities were
defined, which motivated the formulation of a maintenance proposal based on RCM.

Keywords

Maintenance, RCM (Reliability Centered Maintenance), Refrigeration, TMEF (Mean

Time Between Failures).



1 Titulo de investigacion

Propuesta de un plan de mantenimiento basada en la metodologia RCM para los equipos

de refrigeracion del laboratorio de virologia del Instituto Nacional de Salud.

2 Problema de investigacion

2.1 Descripcion del problema

Actualmente el Grupo de Equipos de laboratorio del Instituto Nacional de Salud es el
encargado de gestionar oportuna y eficientemente los servicios de mantenimiento en los equipos,
entre ellos, los de refrigeracion, garantizando el funcionamiento adecuado, oportuno e
ininterrumpido de los laboratorios.

El programa actualmente se realiza con base en el plan de aseguramiento metrologico
implementado desde el afio 2015, en el cual se ha establecido para todos los equipos de
refrigeracion del laboratorio de virologia una rutina de mantenimiento preventivo anual sin contar
con un plan de mantenimiento o una rutina de verificacion de la variable temperatura con una
periodicidad semestral, lo que provoca que los equipos constantemente presenten fallas,
incurriendo en costos de reparacién, repuestos no presupuestados y equipos fuera de servicio,

generando un impacto negativo en las actividades misionales del laboratorio.

El laboratorio de Virologia del Instituto Nacional de Salud es el centro de referencia en

patologias virales en Colombia, como poliomielitis, conjuntivitis viral, meningitis, encefalitis por
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herpes, dengue, chikungufia, Zika, encefalitis equinas, fiebre amarilla, rabia urbana, influenza,
sarampion, rubéola, hepatitis, enfermedad diarreica por rotavirus, norovirus, adenovirus, virus de
inmunodeficiencia humana (VIH) y en la actualidad el nuevo coronavirus (SARS-CoV-2).

Para la conservacion de sangre y derivados, liquidos biolégicos y tejidos, reactivos,
quimicos, biolégicos y cepas son utilizados equipos de refrigeracion cuya funcion es la de
mantener en un ambiente controlado los mismos, para lograr esto, se requiere que la temperatura
al interior del refrigerador sea inferior a la temperatura ambiente, dado que entre més baja sea la
temperatura menor serd la actividad quimica y biolégica, por esta razén, al reducir la temperatura,
se logra controlar el efecto que la misma tiene sobre las sustancias cuya composicion y estructura
se quiere conservar.

Si no se cuenta con un plan de mantenimiento adecuado, los equipos de frio constantemente
pueden interrumpir las operaciones, alterando considerablemente los programas de
almacenamiento del laboratorio. En muchas ocasiones puede provocar cuellos de botella en las
entregas de lotes, incrementando la cantidad de material en almacenamiento, lo que implica: un
sobre stock, mayor inversion inmovilizada, problemas de calidad en el producto acumulado;
personal ocioso y desmotivado; mayor desperdicio de materiales con mas altos costos en las

reparaciones.

2.2 Planteamiento del problema

¢Una propuesta de mantenimiento para los equipos de refrigeracion del laboratorio de

virologia del Instituto Nacional de Salud basado en el mantenimiento centrado en la

confiabilidad (RCM) permitird aumentar la disponibilidad de los equipos?
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2.3 Sistematizacion del problema

¢El programa de mantenimiento actual afecta la disponibilidad de los equipos de
refrigeracion del laboratorio de virologia?

¢De qué manera una propuesta de gestion de mantenimiento permitird minimizar el nimero
de averias y aumentar la disponibilidad de los equipos de refrigeracion del laboratorio de virologia?

¢Como aumentar el tiempo de vida Util en el sistema de refrigeracion del Instituto de

Virologia?

3 Objetivos de la investigacion
3.1 Objetivo general
Disefiar una propuesta de mantenimiento para los equipos de refrigeracion del laboratorio
de virologia del Instituto Nacional de Salud basado en el mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM).
3.2 Objetivos especificos
Diagnosticar la situacién actual del funcionamiento de los refrigeradores instalados
en el laboratorio.
Aplicar el analisis de modo y efecto de fallas (AMEF) para identificar los riesgos y
mitigarlos con acciones preventivas.
Ofrecer el plan de mantenimiento con técnicas predictivas y actividades preventivas
que puedan ser utilizadas a futuro en un modelo de mantenimiento centrado en la
confiabilidad para los equipos de refrigeracion del laboratorio de virologia del Instituto

Nacional de Salud.
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4 Justificacion y delimitacion
4.1 Justificacion

La calidad de los productos de laboratorio y muestras de laboratorio
se aseguran en el buen funcionamiento de sus recdmaras y equipos de
refrigeracion y su sistema, al reducir los riesgos de falla en los equipos en los
momentos operacion. Esto depende del disefio de actividades asegurando la
vida Util de los equipos mediante tareas seguras con algunas variaciones,
todas deben ser trazadas en un orden para que el equipo no tenga ninguna
parada inesperada o accidente ocasionando problemas en los resultados de

las pruebas almacenadas.

El proyecto tiene como objetivo obtener un plan de mantenimiento,
donde se garantice la disponibilidad de la instalacion para atender la
necesidad de refrigeracion del instituto nacional de salud con calidad y
productividad y asegurar los costos adecuados. Se aportard con el
mejoramiento de las buenas practicas por parte de los operarios, facilitdndole
las labores de limpieza e higiene de los equipos, El incremento de gastos por
mantenimiento y reparacion de equipos se reducirdn, porque se evitarad
incurrir en gastos elevados al momento de fallar el equipo. De esta forma, al
mejorar su proyeccién futura con respecto al presupuesto para el
mantenimiento, se lograra tener un mejor control sobre aspectos financieros

y rentabilidad del laboratorio.
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4.1.1 Justificacion social

Las buenas précticas de almacenamiento de pruebas de laboratorio son requerimientos
aplicados a todos los resultados de los andlisis practicados para asegurar el control de calidad del
proceso inicial donde debera monitorear la cadena de frio aplicada desde la fase pre analitica,
analitica y post analitica para evitar confusiones.

El laboratorio produce resultados analiticos que se utilizan de manera generalizada en los
contextos clinicos y de salud publica y los resultados relacionados con la salud dependen de la
exactitud de los andlisis y de su notificacion. Si los resultados son inexactos las consecuencias
pueden ser muy significativas entre ellas. Tratamientos innecesarios, complicaciones de
tratamiento, falta de proporcionar el tratamiento adecuado, retrasos en el diagndstico y pruebas

adicionales innecesarias.

4.1.2 Justificacion técnica

Con el paso de los afos, se observa una ligera tendencia en alguna medida de control
de casos en beneficio de los procesos y de efectividad de los resultados de gestion de
mantenimiento. Se busca implementar tareas tanto preventivas como correctivas (si aplica) en
todos los equipos de refrigeracion, en busca de garantizar la disponibilidad y confiabilidad de
estos, se hace necesario la implementacion de la metodologia RCM, que defina parametros y
actividades necesarias que mejoren y conduzcan a una baja de costos de mantenimiento y sus

implicaciones.

4.1.3 Justificacion legal

Hacer caso omiso a las recomendaciones o especificaciones de almacenamiento pone en

peligro la vida y salud de cada paciente y la reputacion del Instituto Nacional de Salud. La
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autoridad competente aplicara las medidas de seguridad, sanciones y el procedimiento establecido
en los articulos 10 y siguientes del Decreto 2240 de 1996 a los integrantes de la Red Nacional de
Laboratorios que incumplan con lo dispuesto en el presente decreto, sin perjuicio de las demas
acciones a que hubiere lugar.

4.2 Delimitacion

Este proyecto se llevara a cabo en las instalaciones del Laboratorio de

Virologia del Instituto Nacional de Salud ubicado en la Av. calle 26 # 51-20 en la ciudad de
Bogota D.C., con la finalidad de realizar el plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad y
adaptado a las condiciones ambientales y necesidades operativas del laboratorio.

El disefio de la propuesta de mantenimiento para los equipos de refrigeracion del
laboratorio de Virologia del Instituto Nacional de Salud basado en el mantenimiento centrado en
la confiabilidad (RCM) esta pensado para desarrollar en un espacio de tiempo de seis meses, los
autores se comprometen a entregar la propuesta, su implementacion dependerd Unica y
exclusivamente de las decisiones de la alta gerencia.

4.3 Limitaciones

Una de las principales limitaciones que puede presentar el programa a implementar, es
la evaluacion del nimero de colaboradores que llevan a cabo el mantenimiento de
refrigeracion, lo que puede pasar es que sea insuficiente para cubrir las necesidades de los

equipos 24/7.

Una desventaja importante para tener en cuenta son los recursos econémicos y
materiales con que se cuentan, tanto para el curso de capacitaciéon como para la aplicacion del
programa en los curatos frios, no se cuenta con inventario de repuestos, por lo que en

ocasiones se tendria que buscar financiamiento de un proveedor externo por parte de la
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institucion para llevar a cabo el plan de mantenimiento.

Debido a las condiciones actuales la implementacion del programa de mantenimiento
se realizara en el largo plazo debido a la falta de infraestructura y dada la limitante de la
cantidad de personas que se puede tener en una sala. El curso se debe impartir en méas de 4

semanas con un nimero reducido de técnicos en las instalaciones de la Jefatura de Area.

5 Marco Conceptual

5.1 Estado del arte

5.1.1 Estado del arte nacional

5.1.1.1 Metodologia RCM

El trabajo de grado desarrollado por los ingenieros Armando Castrillon y Ricardo
Gallego, de la facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia, titulado “Disefio del
plan de mantenimiento preventivo” basado en la filosofia RCM (mantenimiento centrado en
la confiabilidad) para los equipos de la empresa de confecciones JONLEY S.A.S, (Castrillon
& Gallego, 2019). Los investigadores hacen uso de la metodologia RCM para obtener
mejoras significativas en la disponibilidad de los equipos y, por ende, aumentar la

productividad de la plantay al mismo tiempo disminuir costos en la operacion.

5.1.1.2 Taxonomia

El estudiante de ingenieria Mecénica de la Universidad de Antioquia, Faber Cardona,

en su tesis titulada, “Formulacion de Plan de Mantenimiento Basado en RCM para Bombas
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De Vacio del Hospital Universitario San Vicente Fundacion”, expone que parte de la
implementacién de la metodologia RCM consiste en realizar el andlisis taxondmico del equipo
y la hoja de andlisis con sus respectivos items indicando cuales son las funciones, las fallas
funcionales, los modos de fallay los efectos de la falla (Cardona, 2020) . El método de analisis
referenciado en este trabajo es un clasificador riguroso de los equipos y sus subsistemas y/o
componentes, que permite identificar adecuadamente los componentes y las partes de mayor
criticidad para la elaboracion de estrategias de mantenibilidad.

Wilber Pico estudiante de la facultad de ingenieria de la Universidad Tecnoldgica de
Santander, elaboré el trabajo de grado que lleva por titulo “Protocolo para mantenimiento
preventivo y correctivo de los sistemas de refrigeracion de los cuartos de control de la
refineria de Barrancabermeja” para el desarrollo de su trabajo, este estudiante realiz6 a cada
equipo una inspeccion, codifico cada una los elementos que componen los equipos y asigno
tareas de mantenimiento a las partes mantenibles (Pico, 2020), este trabajo se selecciona como
objeto de estudio, toda vez que sirve como pauta para no dejar de abordar algin elemento

clave en el la propuesta de mantenimiento a disefiar.

5.1.1.3 Matriz de criticidad

El trabajo de grado titulado “Disefio de plan de mantenimiento basado en RCM para el
equipo de mayor criticidad en la planta premezcladora CIFA, CEMEX Bello - Antioquia”,
desarrollado por los estudiantes Zamir Carrefio y Jaime Rotavista de la facultad de Ingenieria de
la Universidad de Antioquia, en cuya investigacion buscan evidenciar la importancia del analisis
de la criticidad de los equipos de la planta en mencidn y el establecimiento de niveles de criticidad

tanto en los equipos como en los subsistemas que los componen. (Carrefio & Rotavista, 2019).
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El trabajo citado es importante puesto que brinda el primer paso a seguir para jerarquizar
el programa de mantenimiento, ponderar cada uno de los equipos y sus subsistemas, de tal forma
que permitan establecer prioridades y orientar el foco del mantenimiento que debe darse a los
equipos de la presente investigacion.

La tesis “Implementacion de la metodologia de mantenimiento centrada en la confiabilidad
en los equipos del Laboratorio de Salud Publica de Risaralda”, documenta el trabajo de pasantia
del estudiante Juan David Ortiz del programa de Ingenieria Mecéanica de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, en el cual se evidencia que el primer paso desarrollado por el estudiante
fue la jerarquizacion de los activos, creando una estructura que facilita la toma de decisiones
acertadas y efectivas, determinando si vale la pena dirigir recursos (humanos, econémicos y
tecnoldgicos) hacia ciertos equipos, valiéndose de unos pardmetros ya establecidos. (Ortiz, 2018),
la base de este modelo fue tomada de las recomendaciones proporcionadas por el libro Métodos
de Analisis de Criticidad y Jerarquizacion de Activos, libro que sera objeto de consulta en la
presente investigacion dado que al igual que el Laboratorio de Salud Publica de Risaralda, el

Instituto Nacional de Salud cuenta con poca informacidn desde el punto de vista de fallas.

5.1.1.4 Capacitacion

La tesis para optar al titulo de ingeniero mecénico del estudiante Adridn Rendon titulada
“Procedimientos de mantenimiento para sistemas de refrigeracion en cuartos frios”, detalla la
importancia de proveer de conocimientos tedrico-practicos a los técnicos de mantenimiento y
operarios de los equipos, con el fin de reducir considerablemente los costos de funcionamiento

y reparacion en caso de averias (Renddn, 2019). Este trabajo permite ahondar en los
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requerimientos de formacién necesarios para vincular a todos los actores de la gestion de

mantenimiento a la propuesta que se pretende disefiar para el Instituto Nacional de Salud.

5.1.1.5 Hojas de vida de equipos.

Luis Miguel Rincén en su trabajo de grado bajo la modalidad de pasantia presentado para
obtener el titulo de Ingeniero Mecénico, disefié un plan de mantenimiento general para equipos
de refrigeracion y aires acondicionados con la empresa Kryotec en Bucaramanga Santander,
para el desarrollo este trabajo de investigacion uno de los objetivos establecidos fue la
recopilacion de la informacion de las actividades de mantenimiento, dado que no se llevaban
registros, los investigadores crearon formatos de hojas de vida, fichas técnicas y plan de
mantenimiento (Rincén, 2019). El trabajo que antecede se toma como referencia para la revision
de los formatos de hoja de vida y ficha técnica con que cuenta el Instituto Nacional de Salud para

el registro las actividades de mantenimiento.

5.1.2 Estado del arte internacional

5.1.2.1 Filosofia RCM

En el articulo publicado en la revista Cientifica, vol. 23, ndm. 1, 2019 del Instituto
Politécnico Nacional en ciudad de Meéxico, el cual lleva como titulo “Metodologia de
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) considerando taxonomia de equipos, base de
datos y criticidad de efectos”, expone una metodologia para determinar qué se debe hacer para

asegurar que cualquier activo fisico continde haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su
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contexto operacional actual. Este enfoque permite determinar el plan de mantenimiento idéneo a
través de la identificacion de acciones que reduzcan la probabilidad de falla en forma efectiva
mezclando de manera dptima acciones ciclicas, condicionadas o temporales. La metodologia parte
de la formulacién de siete preguntas acerca del activo o sistema que se intenta revisar:

¢Cuales son las funciones y los parametros del funcionamiento asociados al activo en su
actual contexto operacional?

¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢Cual es la causa de cada falla funcional?

¢Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢En qué sentido es importante cada falla?

¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

¢ Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Basadas en la norma SAE JA1011, la cual establece los criterios minimos que debe cumplir
una metodologia para que pueda definirse como RCM; especifica que cualquier proceso de RCM
debe asegurarse de responder satisfactoriamente en secuencia las preguntas establecidas. (Instituto

Politécnico Nacional, 2019).

5.1.1.2 Anélisis de causa raiz

En la tesis denominada “Analisis del proceso de mantenimiento de los equipos de las
cémaras frigorificas de la empresa floricola JOSARFLOR S.A. y su incidencia en el costo de
operacion.”, el estudiante Luis Quispe, de la Universidad Tecnoldogica Indoamérica en Ecuador,

utiliza de andlisis Pareto y diagramas Ishikawa encontrar las posibles causas que generan el alto
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costo de mantenimiento, se encontré varias causas que no son corregidas a tiempo en los
mantenimientos

preventivos, estas ocasionan paros imprevistos, lo cual genera pérdidas econdmicas a
Josarflor por afectacion en la calidad de la flor por la variacién de temperatura en la cdmara
frigorifica (Quispe, 2018), la identificacion de la cada raiz permite estudiar las distintas acciones
correctivas para mitigar la ocurrencia de fallas, al ser los equipos de estudio similares a los de la

presente investigacion, se realiza una revision a fondo de los anélisis realizados por el autor.

5.1.1.6 Analisis de criticidad

Segin René Fornés, Luis Ochoa, Adolfo Cano y Elizabeth Gonzalez del Instituto
Tecnolégico de Sonora, en su articulo “Gestion de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
en el &rea de laboratorios de una Institucién de Educacion Superior” publicado en revista de
Aplicaciones de la Ingenieria en septiembre 2016 Vol.3 No.8 77-86 a partir del anlisis funcional
y (AMEF) Andlisis de Modo y Efecto en la Falla, implementan una metodologia para la
valoracion de riesgos considerando diferentes valores para aspectos como : a)frecuencia de falla;
b) impacto operacional; c)flexibilidad operacional; d) costo de mantenimiento; e) impacto en
seguridad, higiene y ambiente (Fornés, Ochoa, Cano, & Gonzalez, 2016). El andlisis de
ponderacion de riesgos permite identificar puntos criticos de la gestion de mantenimiento para
poder enfocar los esfuerzos en establecer estrategias y medidas para aumentar la confiabilidad,

mantenibilidad y disponibilidad de los equipos o sistemas referidos como criticos.
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5.1.2.4 Indicadores de gestion

El investigador Ignacio Roldan es su tesis titulada “Andlisis de datos requeridos para
la medicién de KPI para la gestion integrada de mantenimiento y suministros de acuerdo al
estandar internacional”, de la Universidad Técnica Federico Santa Maria en Chile, estudia
los indicadores de mantenimiento, los identifica y determina la métrica y requerimiento
necesarios para su calculo, el trabajo concluye que la medicién de desempefio es parte vital
en la gestion mantenimiento, dado que permite adoptar estos indicadores dentro del proceso,
indicadores que con la exactitud y calidad suficiente sirven de base para la toma de decisiones
en la definicion de objetivos y politicas (Roldan, 2016). Los indicadores de gestion permiten
tener determinadas actividades bajo control, algunos de los indicadores mas relevantes en la
gestion de mantenimiento son: indice de disponibilidad, tiempo medio entre fallas, tiempo
medio de reparacion, indices de cumplimiento, tiempo medio de resolucion de una orden de

trabajo, indice de costos, todos estos seran objeto de estudio en la presente investigacion.

5.1.2.5 Plan de mantenimiento

Giancarlo Tencio, en su tesis titulada “Disefio del sistema de gestion de mantenimiento
para equipo de refrigeracion y aire acondicionado en poulton ingenieria” Costa Rica, 20167,
disefid un modelo de gestiébn de mantenimiento para los equipos de refrigeraciéon y aire
acondicionado, para esto, realizé inicialmente un diagnéstico de la situacién actual, selecciono
las estrategias de mantenimiento, las herramientas y la inversion requerida, asi mismo,
determind los indicadores para evaluar la propuesta (Giancarlo, 2016). Este trabajo da pautas

importantes para la estructura de la propuesta de la presente investigacion ya que coincide en el
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diagnédstico inicial planteado y en algunas estrategias de mantenimiento seleccionadas para el
disefio de la propuesta.

En el trabajo de investigacion titulado “Influencia del mantenimiento preventivo en la
productividad de los equipos refrigeracion”, desarrollado por José Luis Orbezo y Gino
Natividad, estudiantes de Ingenieria Industrial de la Universidad Privada del Norte de Perq,
plasman la importancia del mantenimiento preventivo y la incidencia en la productividad de los
equipos, asi mismo, realizan una revision sistematica de diferentes articulos cientificos, libros
especializados y tesis cuya tematica era similar a su investigacion (Orbezo & Natividad, 2020).
Se toma el trabajo de investigacion como parte de las fuentes de informacion a analizar, como
complemento para determinar las frecuencias de mantenimiento apropiadas para el disefio de

propuesta de mantenimiento que tiene por objeto la presente investigacion.

5.1.2.6 Limpieza de equipos

En su tesis titulada “Elaboracion de un plan de mantenimiento predictivo y preventivo
en funcion de la criticidad de los equipos del proceso productivo de una empresa empacadora
de camaron”, el estudiante de ingenieria industrial Alvaro Pesantez, de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral en Ecuador, cuyo objetivo fue brindar un lineamiento sobre los tipos
de mantenimiento y la frecuencia con que se debian ejecutar los mismos sobre los equipos de
dicha compafiia, el desarrollo del trabajo consistio en un diagnoéstico inicial de la condicidn

de los equipos y del programa de mantenimiento actual, el mismo que incluye tres
actividades principales que son: la inspeccion, limpieza y mantenimiento general periddico

(Pesantez, 2014). El trabajo mencionado, conduce a la relevancia de incluir dentro del
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programa de mantenimiento actividades de limpieza que conllevan a un mejor funcionamiento
de los equipos, teniendo en cuenta que los equipos de refrigeracién tienden a acumular hielo
por lo que requieren de procesos de descongelacion que permiten la libre circulacion del aire
dentro de la camara de los equipos, permitiendo de esta manera un mejor funcionamiento de

estos.

5.2 Marco teérico

La refrigeracion es el proceso por el que se reduce la temperatura de un espacio
determinado y se mantiene esta temperatura con un fin, por ejemplo, de enfriar alimentos,
conservar determinadas sustancias o lograr un ambiente agradable. El almacenamiento
refrigerado de productos farmacéuticos de laboratorio se conoce como almacenamiento en
frio. (Duran Giraldo et al., 2016). La refrigeracion evita el crecimiento de bacterias e impide
algunas reacciones quimicas no deseadas que pueden tener lugar a una temperatura
ambiente o no requerida. La implementacion de hielo de origen natural o artificial como
hielo seco como agentes refrigeradores mecéanicos y eléctricos existian antes de la | guerra

mundial cuando aparecieron los refrigeradores mecanicos y eléctricos.

5.2.1 Mantenimiento

Se define como la disciplina cuya finalidad consiste en mantener las maquinas y
equipos en un estado de operacién, lo que incluye servicio, pruebas, inspecciones, ajustes,

reemplazo, reinstalaciones, calibracién, reparacién y reconstruccion.
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Principalmente se basa en el desarrollo de conceptos, criterios y técnicas requeridas
para el mantenimiento, proporcionando una guia de las politicas o criterios para la toma de
decisiones en la administracion y la aplicacion de programas de mantenimiento. (Parra,

2016)

La importancia del mantenimiento radica en que es necesario preservar los equipos
e instalaciones en perfecto estado para no producir ninguna pérdida al interior de la
organizacion. Para que un mantenimiento se considere eficiente este debe garantizar la
productividad, asegurar el correcto servicio de los equipos, asi como la proteccién y
conservacion de estos; ademas de reducir los costos generados por paradas, optimizar la
disponibilidad tanto de equipos como de instalaciones, y garantizar la seguridad de todo el

personal. (PATTON, 1988).

Dentro del mantenimiento es importante tener claro los conceptos de disponibilidad,

confiabilidad y mantenibilidad.

5.2.2 Mantenimiento centrado confiabilidad (RCM)

El mantenimiento centrado en confiabilidad busca determinar de forma sistematica
las actividades que se deben desarrollar, con el fin de asegurar que los activos fisicos
cumplan con las funciones requeridas por el usuario, por medio del disefio de programas y
planes que disminuyan el costo y el riesgo y aumenten la confiabilidad de los equipos. La
definicion formal del RCM, es la propuesta en la norma SAE — JA 1011 de agosto de 1999:

El mantenimiento enfocado en confiabilidad es una filosofia de gestion del mantenimiento,
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en la cual un grupo de trabajo multidisciplinario, se encarga de optimizar la confiabilidad
operacional de un sistema productivo, que funciona bajo condiciones de operacion
definidas, estableciendo las actividades mas efectivas en funcién de la criticidad de los
activos pertenecientes a dicho sistema, considerando los posibles efectos que originan los
modos de fallas de estos activos, en la seguridad, el ambiente y las funciones operacionales.

(Sociedad de Ingenieros de la Industria Automovilistica (SAE), 1999).

5.2.3 Principios béasicos de mantenimiento

Para que se efectie un mantenimiento efectivo, la meta buscada no serd la
sincronizacién de las actividades de la industria en pro de una alta productividad. Los

principios de general aplicacion en cualquier actividad, podemos resumirlos asi:

El mantenimiento debe ser considerado como un factor econémico de la empresa,
debe ser planificado, eliminando la improvisacion. Debe existir un exacto programa anual
de Mantenimiento, basado en el costo real de reparaciones de cada maquina o instalacién
de trabajo. Debe existir un equipo de Mantenimiento especializado, con funciones
claramente definidas dentro del propio organigrama del servicio (Jimbo Robles & Sellan
Quifiénez, 2013). Debe existir informacion técnica completa en relacion con los trabajos
de mantenimiento de cada maquina o instalacién. Las actividades y costos de
mantenimiento deben traducirse en indices de referencia y comparacion; pudiendo de esta
forma seguir los pasos de la gestion del Servicio de Mantenimiento en la Industria. (Romero

Noboa, 2014)
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La “calidad de reparacion” no debe estar sujeta a urgencias, salvo consciente
decision de los responsables del Servicio de Mantenimiento. EI mantenimiento en la
industria, debe basarse por igual en: eleccion y distribucion de personal especializado;
creacion y control de un taller propio para atender reparaciones; orden y control de
existencias del almacén de recambios; programacién técnico-econémica. (Sarmiento

Gomez et al., 2015)

5.2.4 Concepto fundamental de refrigeracion

Esto lleva a enfriar recamaras especiales y por medios artificiales productos de gran
utilidad en el sector salud como las vacunas hasta una temperatura aproximada de cero grados

para conservar su vida Gtil en el ser humano y animales.

5.2.5 Fallas funcionales

Los objetivos del mantenimiento son definidos por las funciones y expectativas de
funcionamiento asociadas al activo en cuestion. El proceso RCM lo hace en dos niveles: en
primer lugar, identifica las circunstancias que llevaron a la falla y posteriormente se pregunta

qué eventos puede causar que el activo falle. (Bejarano Clavijo & Fernandez Bueno, 2015)

Los estados de falla son identificados como fallas funcionales, debido a que suceden
cuando el activo no puede cumplir una funcién. Una vez que se haya reconocido cada falla, el
proximo paso es intentar encontrar todos los hechos que, de forma razonablemente posible,
puede haber causado cada estado de falla. Posteriormente, se procede a realizar una lista de los

impactos de la falla que describen lo que ocurre con cada modo de falla. Esta descripcion deberia
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incluir toda la informacién requerida para apoyar la evaluacién de las consecuencias de la

misma.

5.2.6 Almacenamiento

Es un proceso del sistema de suministros que tiene por objeto mantener y garantizar la
calidad, la conservacion y el cuidado de los insumos, para que la prestacion de los servicios se
brinde con calidad. Cuando se trata de almacenamiento de muestras o pruebas de laboratorio,
el almacenamiento juega un papel muy importante donde el proceso y el aseguramiento de la
cadena de frio es vital para el éxito de los tratamientos o analisis, evitando pérdidas y deterioros

de cada muestra (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2020)

5.2.7 Bioldgico

Son medicamentos adquiridos a partir de organismos vivos o sus tejidos cuyas fuentes y
métodos de produccion incluyen cultivos de células o de microorganismos o la extraccion a partir

de tejidos o de fluidos biol6gicos como la sangre. (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2014)

5.2.8 Bioseguridad

Es el conjunto de medidas preventivas dirigidas a mantener controlados los factores de
riesgo bioldgicos, fisicos o quimicos; previniendo que su desarrollo o producto final atente
contra la salud y seguridad de trabajadores, pacientes, visitantes y medio ambiente. (Ministerio

de Salud y Proteccion Social, 2014)
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5.2.9 Estabilidad

Aptitud de un principio activo o de un medicamento, de mantener en el tiempo sus
propiedades originales dentro de las especificaciones establecidas, en relacién con su identidad,
concentracion o potencia, calidad, pureza y apariencia fisica. (Ministerio de Salud y Proteccion

Social, 2014)

5.2.10 Inspeccion

Proceso a través del cual se supervisa para corroborar si el producto cumple con los
requisitos de calidad con el cumplimiento y control del consumo de materiales y lo mas importante

la rotacion de insumos para evitar caducidades. (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2014)

5.2.11 Conveccién

La conveccion es el flujo de calor por medio de un fluido, que puede ser un gas liquido,
generalmente agua o aire. El aire puede ser calentado en un horno y después descargado en el

cuarto donde se encuentran los objetos.

5.2.12 Ciclo mecanico de refrigeracion

Si se superponen un esquema de un sistema de refrigeracion y un gréfico de Mollier para
destacar la correlacion que existe entre ambos cuando se identifican los procesos que se llevan a
cabo en cada uno de los cuatro componentes principales de un sistema de refrigeracion con los
puntos caracteristicos que identifican cada uno de los pasos en el diagrama de Mollier. Diagrama
de un ciclo; debemaos recordar que el objeto de un proceso de refrigeracion es extraer calor de los

materiales: alimentos, bebidas, gases y de cualquier otro material que se desea enfriar, valiéndonos
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de los principios de la fisica como del comportamiento de los fluidos y materiales desarrollados

durante el avance de la tecnologia. (Duran Giraldo et al., 2016)

Tal como su nombre lo dice, se trata de un proceso hermético en el cual no hay pérdida de

materia y todas las condiciones se repiten indefinidamente. Dentro del ciclo de refrigeracion y

basado en la presidn de operacion se puede dividir el sistema en dos partes: lado de alta presion,

el cual es parte del sistema que esta bajo la presion del condensador y lado de baja presion, que es

parte del sistema que se encuentra bajo la presion del evaporador.

Gréfica 1. Ciclo de refrigeracion
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Fuente: (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005)
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5.2.13 Lado de alta presion

Compresor: (1-2) comprime el refrigerante en forma de gas sobrecalentado. Este es un
proceso a entropia constante y lleva el gas sobrecalentado de la presién de succion (ligeramente
por debajo de la presién de evaporacion) a la presion de condensacion, en condiciones de gas

sobrecalentado.

Condensador: (3-4) extrae el calor del refrigerante por medios naturales o artificiales
(forzado). El refrigerante es recibido por el condensador en forma de gas y es enfriado al pasar por
los tubos hasta convertir toda la masa refrigerante en liquido; su disefio debe garantizar el
cumplimiento de este proceso, de lo contrario se presentaran problemas de funcionamiento. Para
condensadores enfriados por aire, puede decirse que la temperatura del refrigerante en un
condensador debe estar 15°C por encima de la temperatura promedio del aire alrededor de este
(temperatura del condensador = temperatura ambiente + 15°C). Dispositivo de expansion: (5-6) es
el elemento que estrangula el flujo del liquido refrigerante para producir una caida subita de
presion obligando al liquido a entrar en evaporacion. Puede ser una valvula de expansién o un tubo

de diametro muy pequefio en relacién con su longitud capilar. (Salud, 2005)

5.2.14 Lado de baja presion

Evaporador: (6-7) suministra calor al vapor de refrigerante que se encuentra en condiciones
de cambio de estado de liquido a gas, extrayendo dicho calor de los productos o del medio que se

desea refrigerar. El evaporador debe ser calculado para que garantice la evaporacion total del
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refrigerante y producir un ligero sobrecalentamiento del gas antes de salir de él, evitando

el peligroso efecto de entrada de liquido al compresor, que puede observarse como presencia de

escarcha en la seccion, lo cual practicamente representa una condicion que tarde o temprano

provocara su falla. Cumpliendo el ciclo, el sistema se cierra nuevamente al succionar el refrigerante

el compresor en condiciones de gas sobrecalentado. (Bejarano, 2013)

5.3 Marco normativo/legal

Tabla 1

Marco Normativo / Legal aplicable

Norma/Ley/Decreto

NTC ISO/IEC

17025:2005. "Gestién

técnica de

laboratorios de

ensayo y calibracién"
1SO 9001,

Sistemas de Gestion

de Calidad

NCTGP 1000,
Calidad en Gestion
Publica.

Numeral

6.4 Equipamento

7.1.5 Recursos de
seguimiento y medicion

6.3
Infraestructura
7.6 Control de los

equipos de seguimiento y

medicion.

Observacion

En el numeral 6.4 se establecen
los requerimientos técnicos referentes al
acceso y disponibilidad de equipos, asi
como los requerimientos para la
declaracion de conformidad de los
mismos.

En el numeral 7.1.5 establece que
se debe definir una metodologia para el
mantenimiento a los diferentes equipos

utilizados.
El numeral 6.3 establece que la
entidad debe determinar, proporcionar y
mantener la infraestructura (incluye
equipos) necesaria para lograr la
conformidad con los requisitos del
producto y/o servicio.

El numeral 7.6 establece que la entidad
debe determinar el seguimiento y la
medicion por realizar, y los equipos de
seguimiento y medicion necesarios para
proporcionar la evidencia de la
conformidad del producto y/o servicio
con los requisitos determinados.
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En el capitulo 10, se

1SO 55001, Gestion Capitulo 10. establecen las pautas para
de activos. alcanzar la mejora continua
en la gestion de activos.
SAEJA1011,
“Criterios de evaluacion para Capitulo 5. Define las preguntas y

procesos de mantenimiento

centrado en confiabilidad”

(RCM).

tareas del RCM, asi como la

implementacién del mismo.

Nota: se presentan los lineamientos normativos y legales aplicables al desarrollo de la investigacion, Fuente:

Autores

5.4 Marco teérico

En 1943 se inicia el control de calidad de medicamentos en la facultad de Farmacia

y Bioquimica de la Universidad Mayor de San Marcos. Se crea originalmente en el afio

1945 como Laboratorio de Control de Calidad de Medicamentos, siendo incorporado al

Instituto Nacional de Salud en 1948. (Huari Marin, 2016)

El 13 de mayo de 1969 seguin Decreto Ley N° 17642 el Instituto Nacional de Salud

(INS) pasa a ser un organismo descentralizado del sector salud. Ademas, segln estructura

organica, se denomina Centro de Control de Productos Bioldgicos y Medicamentos.

En 1973 el INS firma el Convenio Béasico de Cooperacion Técnica entre los

gobiernos de Per( y la Republica Federal de Alemania, cuyo objetivo del proyecto fue
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mejorar la capacidad y la situacion del Centro para realizar un control eficiente de la calidad
de los medicamentos en el Per(. Inaugurandose el actual local de Chorrillos el 06 de agosto

de 1976. (Ministerio de Salud, 2020).

Durante el periodo 1987 — 1990 formo parte del Comité Nacional de Medicamentos
y Drogas (CONAMAD). En enero de 1991 en virtud del Decreto Legislativo 584, el Centro

Nacional de Control de Calidad se constituye en un Organo de Linea del INS y el 6 de

mayo del 2008 con D.S. 034-2008-PCM el Instituto Nacional de Salud pasa a ser
Organismo Publico Ejecutor. Desde el afio 2001 el CNCC viene participando en pruebas
de intercomparacion internacionales (Ensayos Inter-laboratorios) organizados por la
Wetenschappelijk Instittuut Nederlandse Aposthekers (WINAp) y la OMS/OPS, a la fecha
el CNCC ha participado en 19 ensayos inter-laboratorios, 09 organizados por la WINAp,
04 por laOMS y 6 por la OPS, alcanzando una ubicacion entre los mejores laboratorios del

mundo (Grupo A I). (Ministerio de Salud, 2020)

El CNCC a inicios del 2009 obtuvo la acreditacion internacional conforme a la
norma ISO/IEC 17025, con el Organismo de Acreditacion Assured Calibration and
Laboratory Accreditation Select Services (ACLASS). A abril del 2010 el CNCC,
revalidado su acreditacién ante ACLASS y ha precalificado como laboratorio de referencia

de la ONU. (Huari Marin, 2016).
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6 Marco metodoldgico

6.1 Recoleccién de la informacién

La informacion de caso de estudio se obtuvo a través del Instituto Nacional de Salud
y a través de la plataforma de contratacion publica SECOP, la entidad permiti6 el acceso a
informacion tal como, el inventario de equipos, las hojas de vida, los protocolos de
mantenimiento, las frecuencias de mantenimiento, el valor del activo en almacén, las
caracteristicas de los mismos, asi como el plan de mantenimiento vigente. (Duran Giraldo

etal., 2016)

En la plataforma SECOP encontré informacién relacionada con contratos de
mantenimiento de los equipos, listas de precios de los repuestos, estudios previos de las
especificaciones de los servicios contratados y costos de los servicios asociados a los

equipos de refrigeracion del Instituto Nacional de Salud. (Sanchez, 2015)
6.1.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo la metodologia de investigacion
cuantitativa descriptiva, cuyo fin es captar la informacion cuantificable de las variables de
estudio para ser utilizada en un analisis estadistico que permita dar respuesta a la pregunta

de investigacién.

La presente investigacion contiene datos respecto de los mantenimientos de los
equipos de refrigeracion del laboratorio de virologia del Instituto Nacional de Salud y los

costos asociados a los mismos.
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6.1.2 Fuentes de obtencion de la informacion

6.1.2.1 Fuentes primarias

Las fuentes primarias de obtencion de la informacion para la presente investigacion
es el Instituto Nacional de Salud el cual puso a disposicién de los investigadores los
manuales de operacion, hojas de vida, fichas técnicas, informes de mantenimiento, plan de
mantenimiento, protocolos, inventario, los histéricos de fallas, ordenes de servicio, valor

de los activos, entre otros.

6.1.2.2 Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias de la obtencién de la informacion para la presente
investigacién son articulos cientificos, tesis de grado, trabajos de investigacion, libros de
texto, libros electrénicos usados como referencia para dar soporte a cada uno de los

elementos dentro de la investigacion. (Sanchez, 2015)

6.1.3 Instrumentos de recoleccion de la informacion

El mecanismo utilizado para la recoleccion de datos que permitan dar respuesta a la
pregunta de investigacion es el andlisis documental de las fuentes primarias y secundarias

establecidas para la presenta investigacion.

6.1.4 Metodologia

Para el desarrollo de los objetivos propuestos la investigacion se recopilan datos y
documentos de la entidad con el objetivo de hacer un diagnoéstico, analizar la informacion
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y al final disefiar una propuesta de mejora al plan de mantenimiento vigente para los

equipos de refrigeracion del Laboratorio de Virologia del Instituto Nacional de Salud.

Para el desarrollo del primer objetivo especifico se realizara un diagnéstico de la
situacion actual del plan de mantenimiento de realizard un andlisis de confiabilidad y
disponibilidad de los equipos de refrigeracion del caso de estudio.
Para el desarrollo del segundo objetivo especifico, se llevara a cabo un analisis de
modo y efecto de fallas (AMEF) para identificar los riesgos y mitigarlos con acciones
preventivas. Para el tratamiento del tercer objetivo especifico, se definiran las actividades

del plan de mantenimiento con actividades predictivas y preventivas que puedan ser
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llustracion 1

Hoja de vida congeladon

GESTION DE MANTENIMIENTO

PROCESO HOJA DE VIDA DE EQUIPO

Versicn 02

2012-Sep- 15

Pagina 1 de 1

CONGELADOR

FECHA N INFORME ACTIvIDAD* GARANTIA | PROVEEDOR

DBSERVACIONES

‘OBSERVACIONES ADICIONALES

*ACTAIDAD:
Diagniticn : M.
Inbarma; Vesticaitn Externa § Equipo e .

e ; ML Correcthvs ; Callbrachén ; Calficackin instalackén, Operacicnal, Desergela (L0, D | Verificackin

Nota: Nota: Se presenta el formato de hoja de vida de activos para la organizacion en mencion, Fuente: (Insituto

Nacional de Salud, 2020)

El formato de hoja de vida administrado para todos los equipos, incluidos los
del caso de estudio, contiene la informacion que identifica el activo, la ubicacién dentro
de la institucion, fecha de ingreso a la entidad y dispone de un espacio para el registro

de las actividades de mantenimiento y metrologia. La historia de equipos también
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contiene la ficha técnica la cual relaciona todas las especificaciones técnicas del activo.

lustracion 2

Ficha técnica del congelador

: Versicn 03
o' PROCESD FICHA TECNICA DE EQUIPO
L_‘“ (AL e EQIUIPOS DE LABDRATORIO 2018-07-27
SaLun
|| FOR-AD. DO00-010 Pagina 1 d= 1
FECHA DE DILIGENCIAMIENTO:2019-05-17
Ls informackin descrits £ eate docarments reempiang las werioees anteriones de Ficho Ffanica.
IDENTIFICACION DEL EQUIPO
EQUIPD: | CORGELADOR |soFTwiARE: NO APLICA
NUMERO DE INVENTARIC: | 11614 NIMERD DE METROLOGICO: MO DISPONIBLE
MaRca: | ELECTROLUX MODELD: TC-1560 SERIE: | 8201804
FECHA DE INGRESO: wonaromace |TIPD DE INGRES: | PROPID
FECHA VENCIMIENTO DE GARANTIA: woozronss [REGISTRO O PERMISO DE COMERCIALZACION: | MO DISPONIBLE
FECHA INICIO DE OPERACION: wonarons e |CENTRO DE COSTO: | VIRDLOGIA
FAMILIA: [FRIO WBICACION ESPECIFICA: [ POLIO
INFORMACION DEL PROVEEDOR |
FABRICAMNTE: | ELECTROLLX [Pals: | KO DISPOMNIBLE
PROVEEDOR: | NODISPONIBLE [TELEFOMO: | WO DISPOMIBLE [coRReD: | KO DISPONIBLE
ESPECIFICACIONES TECHICAS DEL EQUIPD |
MAGNITUD A CONTROLAR: TEMPERATURA
CARACTERISTICAS a3
METROLOGICAS: '
ALARMAS: AUDIBLE
ACCESORIOS: 1O DISPONIBLE
COMSLIMIBLES: HO APLICA
TECNOLOGIA PREDONIMANTE: ELECTRONICO
INSTALACION |
DAMENSIONES EXTERNAS DXHXA fom}]  172X74X100  |PESO[Kg):| o sroneLe [TIPO DE TOMA CORRIENTE[A-M):|
POTENCIAIW) | 1920 [coRRIENTE[A}] 18 vorTwey: | 120 Jeoweadn: | MONOFASICA
CONDICIONES AMEBIENTALES DE OPERACION: NO DASPONIBLE
OTRAS RECOMENDACIONES DEL FABRICANTE: NO DISPONIBLE
RECOMENDACION DE SERVICIOS DE OCM
Mantenimiento Preventioo Calibracion Verificacicn intermedia | X
Mantenimiento Preventive- Verificadon X Calficacicn W | Otro [Cual) |
DOCUMENTOS DE APDYD TECNICO |
INTERNO: INT-A02 0000-043 EXTERNO: NO DISPONIBLE |
| OBESERVACIONES ADICIONALES |

Nota: se presenta la hoja de vida del congelador objeto de estudio, Fuente: (Insituto Nacional de Salud, 2020)
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La historia de equipos cuenta también con la ficha técnica del activo, la cual contiene
datos de identificacion del activo, datos de contacto del proveedor de servicios de
mantenimiento, especificaciones técnicas, accesorios o periféricos del activo,
requerimientos de instalacion, condiciones ambientales de trabajo, recomendaciones de
mantenimiento y metrologia, documentos de apoyo tipo manuales, instructivos, flujogramas
de uso con los que se cuentan y doénde los puede ubicar el usuario o el técnico de

mantenimiento, en caso de requerirlos.

6.1.5.2 Taxonomia de equipos de refrigeracion

La taxonomia de los equipos permite la descomposicion de los mismos en sistemas,
subsistemas, componentes hasta llegar a los elementos con el fin de identificar aquellos mas
susceptibles a fallas, o aquellos que presentan mayor desgaste por la frecuencia de uso.
Tabla 2

Taxonomia equipos de refrigeracion

SISTEMAS SUBSISTEMAS EQUIPOS ELEMENTOS

EQUIPO DE
REFRIGERACION (R)

SISTEMA EVAPORADOR
ELECTRICO (SIE) (EVP) V)

VENTILADOR

FILTRO (F)
MOTOR (M)
PISTON(ES) (P)
TERMOSTATO

COMPRESOR

(CPR)

Q)]

©)
GAS
REFRIGERANTE (G)
COLECTOR DE
LIQUIDOS (C)

PRESOSTATO

CONDENSADOR
(CND)

VALVULA DE
EXPANSION (L)
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SISTEMA DE CONTROLADOR
CONTROL (SIC) (CNT)

SISTEMA DE DATALOGGER
MONITOREO (SIM) (D)

Nota: Se presenta la taxonomia del nivel 5 al 7 para el equipo bajo estudio Fuente: autores.

6.1.5.3Historicos de fallas

El Instituto Nacional de Salud dispone de un aplicativo denominado ‘Service Manager’
para la atencion y sequimiento de los mantenimientos correctivos, este aplicativo disponible
en la intranet permite que el usuario responsable de un equipo notifique al Grupo Equipos de
Laboratorio cuando se presenta una falla, una vez atendida la orden de servicio el aplicativo
guarda toda la trazabilidad del servicio, desde la fecha en que se realiz6 la solicitud, las
actividades que se realizaron para resolver la falla, queda consignada la instalacion de
repuestos si hubo lugar a ello y la fecha en que se resolvid la falla o se puso el equipo entre

nuevamente el operacion.

Para la presente investigacion el instituto permitié realizar consulta del histérico de
fallas del primer semestre del afio 2020, se filtré la informacién asociada a los equipos de

refrigeracion del Laboratorio de Virologia.
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Modos de Falla

Nota: se evidencia que el mayor nimero de fallas se concentran en las tres primeras causas nombradas Modos de
falla

En la gréfica anterior se resume el historico de fallas del primer semestre 2020 para los
equipos de refrigeracion del Laboratorio de Virologia del Instituto Nacional de Salud, con un total
de 29 fallas, siendo la mas frecuente, la falla en el compresor, seguido de inconvenientes en el kit
de arranque y otras por mal uso (puerta abierta, sobrecarga de los equipos, no realizar el proceso
de deshielo cuando se requiere y realizar cambios en la configuracion de la temperatura).

6.1.5.4 Disponibilidad de los equipos de refrigeracion

De la informacién recopilada del ‘Service Manager’ se recolectd informacion para analizar
los indices de disponibilidad, con el fin de calcular la probabilidad de falla de los equipos (TPEF)
y en qué periodo de vida se encuentran los equipos que caso de estudio en funcion de la frecuencia

de las mismas.

Tabla 3

Fallas presentadas por mes

MESES EQUIPOS Dias Calendario
CALENDARIO FALLADOS
Enero 4 31
Febrero 5 28
Marzo 5 31

42



Abril 3 30
Mayo 6 31
Junio 3 30
Total 26 181

Nota: Se encuentra como mes mas critico el de mayo con seis equipos, mientras abril y
junio tuvieron la menor incidencia. Fuente: autores

6.1.5.5 Protocolos de mantenimiento

En el Sistema Integrado de Gestion publicado en la intranet, el Grupo Equipos de
laboratorio y produccidn dispone de los instructivos asociados al mantenimiento de los equipos,
entre ellos, los que aplican para los equipos de refrigeracion, lo cuales fueron objeto de consulta
en la presente investigacion con el fin de conocer las actividades de mantenimiento que se realizan
y con qué frecuencia, esta informacion sera punto de partida para la elaboracion de la propuesta

solucion més adecuada para el instituto.
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Tabla 4

Rutina de mantenimiento actual equipos de refrigeracion.

DESCRIPCI DETALLE DE LAS ACTIVIDADES FRECUENC
ON DE LA 1A (meses)
ACTIVIDAD
Verificacion y limpieza del sistema eléctrico y 12

protecciones.

Verificacion y limpieza de tarjetas electrdnicas.
Verificacion de fluidos refrigerantes.

Verificacion y ajuste de sensores.

Verificacion de metroldgica.

Verificacion de vélvulas de alivio.

Verificacion y limpieza sistema de iluminacion.

Limpieza general interna y externa.

Verificacion de baterias de respaldo.

Verificacion y limpieza de motoventiladores.

Limpieza de la unidad condensadora.

Verificacion de voltajes y consumo eléctrico de unidades.
Verificacion de empaques y sellos herméticos.

Cambio de kit de mantenimiento.

Revisar y ajustar el sistema eléctrico. Como tarjetas de control,
conexiones, resistencias, capacitadores, displays, integrados,
pantallas y en general todo componente analdgico o digital.
Desmontar y revisar todas las partes o componentes que
requieran mantenimiento, a su vez realizar las respectivas
lubricaciones en los componentes que lo requieran.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Nota: Se presentan las actividades y sus frecuencias de ejecucién Fuente: Autores

6.2 Analisis de la informacién

Con el fin de obtener resultados que permitan una acertada toma de decisiones, se hace

necesario el andlisis de la informacion recopilada en el capitulo anterior.
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6.2.1 Historias de equipos de refrigeracion

6.2.1.1 Taxonomia de equipos de refrigeracion

De acuerdo con la norma ISO 14224, se realizd una division jerarquica de los equipos de
refrigeracion en sistemas, subsistemas, equipos y elementos, con el fin de identificar y brindar
atencion todos los elementos faciles de mantener que componen los equipos de refrigeracion y

facilitar la comunicacién entre el personal de mantenimiento, facilitando la realizacion de una

actividad de mantenimiento previamente codificada.

Tabla 5

Taxonomia equipos de refrigeracion.

SISTEMAS SUBSISTEMAS EQUIPOS ELEMENTOS  CODIFICACION
EQUIPO DE SISTEMA EVAPORADOR  VENTILADOR  V-EPV-SIE-R
REFRIGERACION  ELECTRICO (EVP) V)
(R) (SIE) FILTRO (F) F-EPV-SIE-R
COMPRESOR MOTOR (M) M-CPR-SIE-R
(CPR) PISTON (es) (P) _ P-CPR-SIE-R
TERMOSTATO  T-CPR-SIE-R
(T
PRESOSTATO  O-CPR-SIE-R
(0)
GAS G-CPR-SIE-R
REFRIGERANTE
(©)]
COLECTORDE  C-CPR-SIE-R
LIQUIDOS (C)
CONDENSADOR VALVULADE  L-CND-SIE-R
(CND) EXPANSION (L)
SISTEMADE CONTROLADOR CNT-SICR
CONTROL (CNT)
(sIC) SISTEMADE  DATALOGGER  D-SIM-SICR
MONITOREO (D)
(SIM)

Fuente: Autores
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6.2.2 Modos de falla

Se analizaron las causas de las fallas presentadas durante el periodo comprendido entre el
primero de enero y el treinta de junio de 2020, de acuerdo con las categorias previamente
estructuradas en la taxonomia.

llustracion 3

Modos de falla

N° DE FALLAS
AISLANTE TERMICO
A DE POTENCIA

VENTILADOR

COMPRESOR

2

FUSIBLE

R DE TEMPERAT .

CONDENSADOR

6,9%
TERMINALES ELECTRIC...

6,9%

FALLA POR MAL USO

FLUCTUACION DE VOLT..

10,3%

KIT ARRANQUE

13,8%

Nota: Se visualiza que el compresor es el equipo con mayor cantidad de fallas: Fuente: autores

En la grafica se observan los modos de fallo por elemento, poniendo el compresor como el
elemento con mayor probabilidad de falla, seguido del kit de arranque y las fallas asociadas al mal
uso de los equipos. El diagrama muestra de forma general que del 100% de las fallas presentadas
el 27,6% corresponde a fallas de compresor por lo que la propuesta solucién debe apuntar a

disminucion de esta.
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6.2.3 Disponibilidad

A partir de la premisa de que un equipo sin fallas es un equipo 100% confiable, o que
tiene una probabilidad de supervivencia igual a uno, se analizaron las fallas presentadas en el

primer semestre de 2020, para encontrar este parametro en los equipos caso de estudio.

Tabla 6

Probabilidad de supervivencia

MES N T(N) P(F) P(S)
ENERO 1 7,7500000 0,037037037 0,962962963
2 7,7500000 0,074074074 0,925925926
3 7,7500000 0,111111111 0,888888889
4 7,7500000 0,148148148 0,851851852
FEBRERO 5 56 0,185185185 0,814814815
6 56 0,222222222 0,777777778
7 56 0,259259259 0,740740741
8 56 0,296296296 0,703703704
9 56 0,333333333 0,666666667
MARZO 10 6,2 0,37037037 0,62962963
11 6,2 0,407407407 0,592592593
12 6,2 0,444444444 0,555555556
13 6,2 0,481481481 0,518518519
14 6,2 0,518518519 0,481481481
ABRIL 15 10 0,555555556 0,444444444
16 10 0,592592593 0,407407407
17 10 0,62962963 0,37037037
MAYO 18 5,166666667 0,666666667 0,333333333
19 5,166666667 0,703703704 0,296296296
20 5,166666667 0,740740741 0,259259259
21 5,166666667 0,777777778 0,222222222
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22 5,166666667 0,814814815 0,185185185

23 5,166666667 0,851851852 0,148148148
JUNIO 24 10 0,888888889 0,111111111
25 10 0,925925926 0,074074074
26 10 0,962962963 0,037037037

Nota: se presentan en la tabla los valores obtenidos para el desarrollo del analisis, Fuente: autores

Se obtuvo un promedio de probabilidad de supervivencia de 0.5, es decir un 50% de

probabilidad de fallas, lo cual es un nimero bastante alto, el cual se pretende acercar a 1.

6.2.4 Tiempo promedio entre fallas

En la presente investigacion se utilizo el método de minimos cuadrados para aproximar el

tiempo medio ante entre fallas, pardmetro importante para establecer la disponibilidad.

Tabla 7.

Método de minimos cuadrados

A=In(Ln1lyi

N |Ti |B=Lnti Bi=1/Lnti |Bi2 P(S) Lnllyi |) Zi=A/B ZiBi
51 |1,6428726 0,37050338 0,07410 - -

117 19 0,60868989 |5 0,9285714 | 797 -2,60223217 | 1,58395242 | 0,96413583
51 |1,6428726 0,37050338 0,15415 -

2 17 19 0,60868989 |5 0,8571429 | 068 -1,86982471 | -1,1381434 | 0,69277639
51 |1,6428726 0,37050338 0,24116 -

317 19 0,60868989 |5 0,7857143 | 206 -1,42228614 | -0,8657312 | 0,52696183
5,1 |1,6428726 0,37050338 0,33647 - -

4 17 19 0,60868989 |5 0,7142857 | 224 -1,08923964 | 0,66300916 | 0,40356697
51 |1,6428726 0,37050338 0,44183 -

517 19 0,60868989 |5 0,6428571 | 275 -0,81682386 | 0,49719243 | -0,302636
51 |1,6428726 0,37050338 0,55961 -

6 17 |9 0,60868989 |5 0,5714286 | 579 -0,58050482 | 0,35334742 | -0,215079
4,6 |1,5411590 0,42102226 0,69314 -

717 |7 0,64886229 |8 0,5000000 | 718 -0,36651292 | 0,23781641 | -0,1543101
4,6 |1,5411590 0,42102226 0,84729 - -

8 |7 |7 0,64886229 |8 0,4285714 | 786 -0,16570298 | 0,10751842 | 0,06976464
4,6 |1,5411590 0,42102226 1,02961

9 |7 |7 0,64886229 |8 0,3571429 | 942 0,02918924 |0,01893979 | 0,01228932

1 |46 |1,5411590 0,42102226 1,25276

0|7 |7 0,64886229 |8 0,2857143 | 297 0,22535149 |0,14622208 | 0,09487799

1 |4,6 |1,5411590 0,42102226 1,54044

117 |7 0,64886229 |8 0,2142857 | 504 0,43207136 | 0,28035481 | 0,18191166
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1 |4,6 |1,5411590 0,42102226 1,94591
2 |7 7 0,64886229 | 8 0,1428571 | 015 0,66572981 | 0,43196697 | 0,28028707
1 1,8245492 0,30039230 2,63905
3 162 |9 0,54808056 | 2 0,0714286 | 733 0,97042178 |0,53186931 | 0,29150723
1 1,8245492 0,30039230 2,63905
4 162 |9 0,54808056 |2 0,0714286 | 733 0,97042178 |0,53186931 | 0,29150723
1 1,8245492 0,30039230 2,63905
5162 |9 0,54808056 | 2 0,0714286 | 733 0,97042178 |0,53186931 |0,29150723
1 1,8245492 0,30039230 2,63905
6 162 |9 0,54808056 | 2 0,0714286 | 733 0,97042178 |0,53186931 | 0,29150723
1 1,8245492 0,30039230 2,63905
7162 |9 0,54808056 |2 0,0714286 | 733 0,97042178 |0,53186931 | 0,29150723
1 2,3025850 0,18861169 2,63905
8 110 |9 0,43429448 | 7 0,0714286 | 733 0,97042178 |0,42144882 | 0,1830329
1 2,3025850 0,18861169 2,63905
9 |10 |9 0,43429448 | 7 0,0714286 | 733 0,97042178 |0,42144882 | 0,1830329
2 2,3025850 0,18861169 2,63905
0 [10 |9 0,43429448 | 7 0,0714286 | 733 0,97042178 |0,42144882 | 0,1830329
2 |51 |1,6428726 0,37050338 2,63905
117 9 0,60868989 |5 0,0714286 | 733 0,97042178 |0,59068593 | 0,35954455
2 |51 |1,6428726 0,37050338 2,63905
2 |7 9 0,60868989 | 5 0,0714286 | 733 0,97042178 |0,59068593 | 0,35954455
2 |51 |1,6428726 0,37050338 2,63905
3 |7 9 0,60868989 | 5 0,0714286 | 733 0,97042178 |0,59068593 | 0,35954455
2 |51 |1,6428726 0,37050338 2,63905
4 |7 9 0,60868989 | 5 0,0714286 | 733 0,97042178 |0,59068593 | 0,35954455
2 |51 |1,6428726 0,37050338 2,63905
5 |7 9 0,60868989 |5 0,0714286 | 733 0,97042178 |0,59068593 | 0,35954455
2 |51 |1,6428726 0,37050338 2,63905
6 |7 9 0,60868989 | 5 0,0714286 | 733 0,97042178 |0,59068593 | 0,35954455
2 2,3025850 0,18861169 2,63905
7 110 |9 0,43429448 | 7 0,0714286 | 733 0,97042178 |0,42144882 | 0,1830329
2 2,3025850 0,18861169 2,63905
8 110 |9 0,43429448 |7 0,0714286 | 733 0,97042178 |0,42144882 | 0,1830329
2 2,3025850 0,18861169 2,63905
9 110 |9 0,43429448 | 7 0,0714286 | 733 0,97042178 |0,42144882 | 0,1830329

Nota: Se desarrollan los célculos a partir del método de minimos cuadrados, Fuente: autores
Analizados los datos se obtuvieron valores de tiempo promedio entre fallas de 8,04 dias y
una constante K, asociada al periodo de vida en el que se encuentran los equipos y el tiempo
promedio entre fallas. El valor de K, para los equipos del presente estudio fue de 1.57, este valor
indica que los equipos se encuentran en periodo de operacién normal, por lo que el indice de

fallas es constante.

6.3 Propuesta solucion

Tomando como referencia las fallas ocurridas y estado relacionados se propone el siguiente
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plan de mantenimiento preventivo, discriminando entre los equipos de frio tres familias
importantes, refrigeradores y congeladores, ultracongeladores y cuartos frios, con el fin de
diferenciar las tareas de mantenimiento para cada uno, teniendo en cuenta que la taxonomia de
estos equipos difiere en algunos aspectos. Se reajustan las frecuencias de inspeccién y se detalla

que parte del sistema sera inspeccionada.

Tabla 8

Propuesta de mantenimiento para refrigeradores y congeladores.

Rutina de mantenimiento preventivo Frecuencia

refrigeradores y congeladores
Limpieza general del equipo (interna y externa). Trimestral
Verificacion de fluidos refrigerantes. Trimestral
Limpieza del condensador y filtro de aire. Trimestral
Verificacion de amperaje. Trimestral
Revision de gas refrigerante. Trimestral
Revision general del compresor. Trimestral
Revision general de platinos. Trimestral
Revision de protecciones térmicas. Trimestral
Verificacion de valvulas de alivio. Trimestral
Verificacion y limpieza sistema de iluminacion. Trimestral
Revision general del control de temperatura. Trimestral
Revision general del sistema electrénico. Trimestral
Descongelar la cAmara (congeladores). Semestral
Verificacion y ajuste de sensores. Trimestral
Verificacion de la temperatura con termopar certificado. Trimestral
Limpie y verifique estado del sello de la puerta. Semestral

Sustituir filtro de aire. Semestral

Limpiar y verificar estado del sello de la puerta. Semestral
Cambio de kit de arranque. Bienal
Sustitucion de bateria del sistema de control. Trienal

Nota: Se establecen las actividades a desarrollar para congeladores y su periodicidad acorde con el andlisis de la
informacion, fuente: Autores
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Tabla 9

Propuesta de mantenimiento para ultracongeladores

Rutina de mantenimiento preventivo ultracongeladores Frecuencia
Limpieza general del equipo (interna y externa). Cuatrimestral
Limpieza general del sistema eléctrico de temperatura y alarma. Cuatrimestral
Verificacion de fluidos refrigerantes. Cuatrimestral
Revision general de control de temperatura Cuatrimestral

Revision del sistema eléctrico incluyendo cableado, clavija, conexiones y Cuatrimestral
terminales.

Revision general del sistema electrénico. Cuatrimestral
Revision general de motores ventiladores. Cuatrimestral
Revision general de platinos de los relevadores. Cuatrimestral
Revision general del compresor. Cuatrimestral
Revision de protecciones térmicas. Cuatrimestral
Revision del sistema de deshielo automatico. Cuatrimestral
Verificacion y limpieza sistema de iluminacién. Cuatrimestral
Verificacion y ajuste de sensores. Cuatrimestral
Verificacion de la temperatura con termopar certificado. Cuatrimestral
Limpieza del condensador y filtro de aire. Cuatrimestral
Sustituir filtro de aire. Semestral
Descongelar la cAmara. Semestral
Limpie y verifique estado del sello de la puerta. Semestral
Cambio de kit de arranque. Bienal
Sustitucion de bateria del sistema de control. Trienal

Nota: Se establecen las actividades a desarrollar para ultracongeladores y su periodicidad acorde con el andlisis de
la informacion, fuente: Autores.

Tabla 10

Propuesta de mantenimiento para cuartos frios.

Rutina de mantenimiento preventivo cuartos frios Frecuencia
Limpieza general del equipo (interna y externa). Cuatrimestral
Limpieza general del sistema eléctrico de temperatura y alarma. Cuatrimestral
Verificacion de fluidos refrigerantes. Cuatrimestral
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Limpieza del condensador y motor ventilador.

Revision general de control de temperatura.

Revision del sistema eléctrico incluyendo cableado, clavija,
conexiones y terminales.

Revision general de motores ventiladores.

Revision general del compresor.

Revision general de platinos de los relevadores.

Revision de protecciones térmicas.

Verificacion y limpieza sistema de iluminacion.

Revision del sistema de deshielo automatico.

Revision estado drenaje.

Revision de vélvula solenoide.

Verificacion y ajuste de sensores.

Verificacion de la temperatura con termopar certificado.

Sustituir filtro de aire.

Limpiar y verificar estado del sello de las puertas.
Cambio de kit de arranque.

Sustituir bateria del sistema de control.

Cuatrimestral

Cuatrimestral

Cuatrimestral

Cuatrimestral

Cuatrimestral

Cuatrimestral

Cuatrimestral

Cuatrimestral

Cuatrimestral

Cuatrimestral

Cuatrimestral

Cuatrimestral

Cuatrimestral

Semestral
Semestral
Bienal
Trienal

Nota: Se establecen las actividades a desarrollar para cuartos frios y su periodicidad acorde con el anélisis de la

informacion, fuente: Autores.

La eleccion de las técnicas de monitoreo para mantenimiento predictivo dentro de las que

se tengan disponibles en la actualidad y de acuerdo con la reglamentacion del INS que resulten

précticos para detectar mecanismos de falla en los componentes se requiere lo siguiente:

1. Verificar la presion atmosférica del refrigerante, para lo cual es indispensable el cambio del
sensor de presion en el tanque de refrigerante. Este sensor estara conectado a un ordenador
que permitira reconocer la cantidad de refrigerante midiendo la cantidad minima y maxima
existente; creando asi mismo una alerta para cuando sea requiera realizar una recarga. Para

esta técnica es necesario tener un kit de recarga de refrigerante que permita mantener el
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nivel de presion de refrigerante.

En la revision de fugas de aire por termografia: se debe implementar una técnica que ayuda
a conocer cada punto frio donde exista fuga, de igual manera la obstruccion en el
evaporador o condensador, sobrecalentamiento del compresor; que son ocasionadas por
deterioro. Esta funcion se propone contratar a un externo que tenga el equipo ya que es de

muy alto costo.

Para la detecci6n de fugas por medio de ultrasonido activo, se debe emplear un equipo de
deteccion de fugas por ultrasonido, el cual debe estar debidamente calibrado para las
condiciones especificas del refrigerante. Este equipo registra una a una las ondas
ultrasénicas que se presentan cuando hay pequefias fugas de gases. Este servicio se debe
procurar contratar a un externo que tenga el equipo ya que es de muy alto costo,

adicionalmente que debe ser calibrado periédicamente.

6.3.1 Pasos para el plan de mantenimiento

- Realizar un analisis integro del funcionamiento de todo el sistema al cual se le efectuara
el mantenimiento donde se evaluara su comportamiento, cada uno de los equipos,
procedimientos en la fabricacion y conservacion de las muestras del instituto nacional

de salud.

- Generar un estudio completo de las fichas técnicas para de cada uno de los equipos que
se requieren, con el fin de dar a conocer cada una de sus especificaciones incluyendo la
capacidad de refrigeracion, fabricante, metros cuadrados del lugar, los modelos

correspondientes a la unidad interna y externa (evaporadora y condensadora), tipo de
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refrigerante, entre otras. Es indispensable conocer a cabalidad la hoja de vida con sus
respectivas intervenciones, cambios de partes, mantenimientos programados,

reparaciones y actividades en general.

Se debe garantizar que se genere un analisis completo de todos los componentes
externos que influyen en el funcionamiento de los equipos de aire acondicionado y asi
mismo lograr identificar cuales pueden afectar el buen desempefio como la ubicacion,
presion, ingreso de aire, los rayos del sol, el tamafio del cuarto a refrigerar, cantidad de
materiales, estantes y en general productos que puedan disminuir la capacidad de

enfriamiento.

Registrar una lista de actividades para realizar el mantenimiento como limpieza de
filtros, de las unidades evaporadora y condensadora, acometidas eléctricas, partes

mecénicas y lubricacion.

Se debe crear un cronograma de actividades de acuerdo al kilometraje llevando a cabo

el cumplimiento de este en su totalidad en el tiempo que corresponda.

Por medio de la inspeccion visual detectar fallas, analizando en especial aquellas partes
que normalmente se desgastan por el uso frecuente de los equipos y de esta manera
programar la correccion, el tiempo, mano de obra y los insumos requeridos para

completar la reparacion.

Se realizan capacitaciones técnicas, operarias y normatividad establecidas por la
empresa de acuerdo con las maquinas especificas las cuales deben ser designadas a un
especialista con base a su conocimiento y quien a su vez se hard cargo y sera la

responsable de su mantenimiento.
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- Llevar a cabo cada uno de los procedimientos de reparacion en horarios que no afecten
la productividad del instituto, cumpliendo todas las hormas de seguridad, ambientales
y siguiendo el protocolo segln sea el caso de reparacion ya sea para instalar partes,

ajustes mecanicos asegurando que la reparacion se complete con éxito.

- El proceso de limpieza que en muchos casos no se le da la importancia es una de las
actividades mas relevantes que se debe exigir a los diferentes técnicos. Por lo cual se
hace necesario mantener limpios los serpentines de las unidades evaporadoras y
condensadora como también los filtros purificadores (estos ultimos pueden ser
efectuados por operarios). Los compresores son el corazén del ciclo de refrigeracion.
Por ello, se programan revisiones periddicas en esta parte analizando su capacidad de
funcionamiento, compresion de refrigerante, presiones, estado de las borneras,

lubricacién y buen estado en la instalacion eléctrica.

7 Impactos esperados/generados

Los impactos que se esperan a futuro de acuerdo a las actividades propuestas son los

siguientes:

- Se proyecta que se logre la disminucion del ndmero de fallas, y asi mismo, se debe garantizar la mejora al
plan de mantenimiento debe garantizar la operacion de los equipos de frio, aumentando la disponibilidad de
los mismos, se espera que esta propuesta mejore los indices de disponibilidad de los equipos.

- Se espera un incremento en la mejorar los tiempos de respuesta del Grupo Equipos de Laboratorio a las
solicitudes de atencién a correctivos, teniendo en cuenta que, al disminuir el nimero de fallas, se incrementa
la disponibilidad de los técnicos de mantenimiento.

- Se proyecta que los costos asociados al mantenimiento correctivo disminuyan, toda vez que, de acuerdo al
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estudio el elemento que mayor cantidad de fallas presenta, es el repuesto de mayor valor econémico, por lo

que, al disminuir las fallas, se disminuiran los tiempos de reemplazo de estos componentes.

8 Analisis financiero

De acuerdo con la propuesta de mantenimiento disefiada, se puede evidenciar que, al
disminuir los intervalos de frecuencia de los mantenimientos preventivos de una intervencion
anual a tres intervenciones al afio, se logra una reduccion en el costo del mantenimiento
correctivo del 38.62%.

En la siguiente tabla se comparan los costos del plan de mantenimiento actual frente

al que se propone en el desarrollo de este documento.

Tabla 11

Costos plan de mantenimiento inicial VS propuesto.

PLAN DE CANTIDAD DE COSTO COSTO COSTO  PORCENTAJE
MANTENIMIENTO RUTINAS DE MANTENIMIENTO ~ ESTIMADO TOTAL DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO CORRECTIVOS INVERSION
PREVENTIVO
INICIAL 1 $520.000 $2411449 $2.931.449 100%
PROPUESTA 3 $ 1.560.000 $239.257 $1.799.257 61,38 %

Nota: Se calcula el costo actual vs el propuésto para el mantenimiento de los activos; fuente: autores
Se analiz6 el historico de costos de los correctivos del primer semestre de 2019,
encontrando registro de compra de repuestos por valor de $65.109.119, para 27 equipos, el costo
del mantenimiento preventivo de esos 27 equipos para ese mismo periodo analizado fue de
$14.00.000, por lo que es claro que, alrededor del 21 % de los recursos son no planificados, lo
que dificulta la consecucidn de recursos al presentarse el imprevisto, afectando los tiempos de

respuesta en la resolucion de la falla reportada.
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llustracion 4

Plan de mantenimiento basado en correctivos VS Plan de mantenimiento basado en preventivos

Costo mantenimiento
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COSTO MANTENIMIENTO COSTO MANTENIMIENTO
CORRECTIVO PREVENTIVO

Nota: Pareamiento del costo de mantenimiento correctivo vs preventivo deja ver la oportunidad de reduccion de
costo existente para la organizacion: fuente: los autores.

Si este panorama se contempla a un afio, la inversién estimada en servicios de
mantenimiento preventivo para los 27 equipos caso estudio, seria de cuarenta y dos millones de
pesos colombianos ($42.000.000 COP), es posible generar ahorros por el 55% anual, es decir
ahorros por veintitrés millones de pesos colombianos ( $23.000.000 COP), solo para los equipos
del caso estudio. Si se da alcanza a todos los equipos de refrigeracion del instituto (alrededor de
200 equipos), se podria llegar a obtener ahorros por encima de los ciento cincuenta millones de
pesos colombianos ($150.000.000 COP) anuales.

Es asf, como el retorno de la inversion anual sera del 55 %, el retorno de la inversion esta

sujeto al cumplimiento disciplinado y riguroso de la propuesta de mantenimiento planteada.
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llustraciéon 5

Costo anual propuesta inicial VS Costo anual propuesta basada en RCM

Costo propuesta inicial VS Costo propuesta
basada en RCM

$160.000.000
$140.000.000
$120.000.000
$100.000.000
$80.000.000
$60.000.000
$40.000.000
$20.000.000 .
%0 |
INVERSION PROMEDIO ESTIMADO COSTO TOTAL
MANTENIMIENTO DE CORRECTIVOS
PREVENTIVO
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Nota: Se hace una comparacién del mantenimiento actual vs los resultados proyectado con la implementacion del
RCM; Fuente: Autores

9 Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones

- Analizada la informacion recopilada, es claro que el nimero de fallas que se presentan a los equipos del
caso estudio, se deben en su gran mayoria a la frecuencia con que se tiene definidas actualmente las
actividades de mantenimiento preventivo, los resultados arrojaron dafios en los componentes mas criticos y
mas costosos de estos equipo, por lo que es claro que, reduciendo la periodicidad de las frecuencias de
mantenimiento preventivo se reduciria el nimero de fallas y se extenderia la vida til tanto del equipo
como de sus componentes.

- Laimplementacion de la propuesta disefiada para el Instituto Nacional de Salud, le permitird al Grupo
Equipos de Laboratorio planificar mejor su presupuesto.

- Esta propuesta da solucién a la problemética identificada en los equipos de frio del INS, disminuyendo el
ntmero de fallas y aumentando la disponibilidad de los equipos, cumpliendo asi con la misién del Grupo
Equipos de Laboratorio de atender oportuna y eficientemente los requerimientos de mantenimiento y
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garantizar el funcionamiento continto de los equipos.

9.2 Recomendaciones

Extender la implementacion de la propuesta de mantenimiento a los demas equipos de

frio de los otros 23 laboratorios del Instituto Nacional de Salud.

Se sugiere la adquisicion de un software que permita almacenar los registros del plan

de mantenimiento con el fin de que sea mas facil su seguimiento y evaluacion.

Generar estrategias de capacitacion y socializacion a los usuarios de los equipos acerca
del cuidado, limpieza y registros de temperatura con el fin de generar adherencia del
usuario a la propuesta de mantenimiento implementada, ya que su papel es tan

importante como el de la parte técnica en el buen funcionamiento de los equipos.
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