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1 RESUMEN

En el presente trabajo se realiza la formulacion de un plan de “Mantenimiento Basado en la
Confiabilidad” (Reliability Centred Maintenance-RCM) para los equipos de generacion de
vacio del Hospital Universitario San Vicente Fundacion, para posteriormente realizar la
implementacién y asi mejorar el proceso de funcionamiento de los equipos aumentando la
disponibilidad del proceso durante todo el afio, ya que la generacion de vacid dentro del
hospital se necesita de manera constante para el uso de los pacientes que se encuentran en las
salas de cuidados intensivos y salas de hospitalizacion.

Se hizo un seguimiento a las 10 bombas de generacion de vacio, el proceso implica medir el
consumo eléctrico de estos equipos y realizar un rastreo histérico de los mantenimientos
correctivos y preventivos que se han realizado por medio del sistema de manejo de
informacion (Sistema, Aplicacion, Producto en Procesamiento de Datos - SAP)

Posteriormente se aplica la metodologia del RCM que consiste en realizar un contexto
operacional, analisis de criticidad, anélisis taxonomico del equipo y la hoja de anélisis con
sus respectivos items indicando cuales son las funciones, las fallas funcionales, los modos de
fallay los efectos de la falla.

Con lo anterior, se realiza el estandar de trabajo que es el entregable final, para que el equipo
de mantenimiento pueda implementar las rutinas de mantenimiento a los equipos de
generacion de vacio, garantizando que el personal conozca su funcionamiento y asi disminuir
los tiempos de parada del equipo por averias imprevistas que impliquen la no produccion del
servicio de vacio el cual es de gran importancia en el hospital.

Palabras clave:

Reliability Centred Maintenance (RCM), Mantenimiento Basado en la Confiabilidad,
Bombas de Vacio, Ingenieria de Hospitales.



2 PROBLEMA

2.1 ANTECEDENTES

El mantenimiento hace parte fundamental de cualquier entidad que cuente con recursos
fisicos, ya que, estos por su funcionamiento cotidiano, presentan desgaste el cual repercute
en fallas, las cuales provocan paros no deseados. Para poder evitar estas fallas se utilizan
metodologias Utiles para prevenir estos sucesos, en este caso se implementara el RCM, a fin
de obtener un plan de mantenimiento que dé una solucion satisfactoria al problema.

En Colombia se observa que la gestion de mantenimiento, en un gran porcentaje de empresas
0 entidades, cuentan con problemas que se pueden evaluar y tomar acciones para que no
ocurran con tanta frecuencia. Segun la Asociacion Colombiana de Ingenieros (ACIEM), el
problema con mayor valor porcentual es la falta de capacitacion del personal con un 23,7%,
seguido de la desarticulacion de las areas de trabajo con un 23,5% y por politicas
administrativas obsoletas con un 22,8% y por falta de liderazgo 16,9%; por lo tanto, en el
pais se debe trabajar en estas falencias para poder pensar en un crecimiento econémico
estable, para las empresas o entidades.[1]

El Hospital Universitario San Vicente Fundacion (HUSVF) es una institucion privada sin
animo de lucro, que presta servicios de salud con énfasis en la atencion del paciente de alta
complejidad, estd habilitado como un hospital de cuarto grado de complejidad, por lo que
debe de tener altos estandares de calidad en todos sus activos fisicos, ya que, siempre debe
de tener disponibles los equipos médicos y el personal capacitado para cualquier
contingencia.

En la actualidad el hospital estd generando planes de mantenimiento basados en la
metodologia de RCM de los diferentes equipos mecanicos y eléctricos, el primer plan
desarrollado fue para los equipos de generacién de aire medicinal, o que permitié tener una
disponibilidad de estos equipos del 99.9%, esto se logré realizando un seguimiento a los
compresores y realizando mantenimientos preventivos de forma frecuente.

Con base en la experiencia anterior se va a replicar con las bombas de vacio, para ello se
cuenta con el sistema de manejo de informacion SAP, en el cual se ha recogido informacion
del nimero de mantenimientos correctivos, en los diferentes intervalos de tiempo.

La seleccion de las bombas de vacio se debe a que estos equipos en la actualidad trabajan las
24 horas del dia, 7 dias a la semana siendo parte fundamental y critica en el tratamiento
hospitalario que se les da a los pacientes de la entidad. El equipo de reemplazo no tiene la
capacidad suficiente para sustentar la demanda de estas salas.

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El hospital San Vicente Fundacidn, cuenta con planes de mantenimiento de equipos de
refrigeracion, generadores de energia eléctrica, generacion de aire medicinal, entre otros.
Todos estos equipos deben contar con una alta confiabilidad, ya que, se tiene el riesgo de
perder vidas humanas si alguno de esta falla, por lo tanto, el personal de mantenimiento



electromecéanico denominado internamente como Equipos de Apoyo, requiere establecer una
estrategia de mantenimiento centrado en la confiabilidad, para posteriormente implementarlo
y realizar una mejora continua a los equipos de generacion de vacio, para aumentar la
disponibilidad y disminuir el coste de mantenimiento.

2.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El Hospital San Vicente Fundacién en la actualidad no cuenta con un plan de mantenimiento
definido para los equipos de generacion de vacio, lo que si se tiene es una revision sistematica
de los equipos en los cuales los operarios de mantenimiento revisan niveles de aceite u horas
de trabajo de este, limpieza de los equipos y alternancia de los motores, etc. todo este
procedimiento lo realizan por medio de recomendaciones de fabricantes de los equipos.



3 JUSTIFICACION

El Hospital Universitario San Vicente Fundacion es una institucion privada sin &nimo de
lucro, este presta servicio de salud con énfasis en pacientes de alta complejidad, lo que
implica garantizar un servicio de alta calidad y confiabilidad por el estado de los pacientes
que llegan a este.

El hospital debe de garantizar a sus pacientes una alta confiabilidad, por lo tanto, todos los
equipos médicos que se encuentran dentro de la institucion no pueden fallar de un momento
a otro, por eso se tienen planes de mantenimiento de los equipos mas criticos, sin embargo,
hay equipos que aun no cuentan con los planes de mantenimiento. Haciendo que el grupo de
mantenimiento tenga que aplicar siempre mantenimiento correctivo, aumentado costos y
disminuyendo la disponibilidad de los equipos.

Las fallas en los equipos de generacion de vacio ocurren por la falta de un plan de
mantenimiento, ya que, los encargados de la inspeccion no tienen muy claro cual es la parte
o el sistema mas critico de los equipos, el enfoque de este trabajo es formular y
posteriormente implementar el plan de mantenimiento para aumentar la confiabilidad y
disponibilidad de los equipos de generacion de vacio, trayendo como consecuencia una
disminucion en los costos de mantenimiento y alargando la vida util del equipo.

El proyecto presentado en esta monografia estd enmarcado en una necesidad del hospital de
contar con una alta disponibilidad de los equipos y que los costos de mantenimiento se
reduzcan, ya que, el sistema de salud tiene una crisis en la cual a todos los hospitales les ha
tocado continuar con su funcionamiento, con un recurso economico reducido, sin disminuir
la cantidad de pacientes que atienden.

Este proyecto se divide inicialmente en tres fases que son:

e Formulacion de plan de mantenimiento.
e Implementacion de la estrategia.
e Mejora continua.

El alcance de este proyecto sera la formulacién del plan de mantenimiento, en un intervalo
de tiempo de 6 meses, las siguientes dos etapas la realizaran posteriormente los encargados
del mantenimiento dentro del hospital que internamente se denominan equipos de apoyo.
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4 OBJETIVOS

41 OBJETIVO GENERAL

Formular un plan de mantenimiento dirigido a las bombas de vacio que se utilizan en el
Hospital Universitario San Vicente Fundacion, utilizando técnicas de mantenimiento basado
en la confiabilidad (RCM) que permita determinar en un inicio cuales son las fallas mas
comunes y con esto realizar el proceso de mejora continua, como una herramienta de ciclo
proactivo.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las respectivas fallas que han ocurrido a las bombas de vacio, por medio
de la informacion que se obtenga del sistema SAP del hospital y con esto realizar el
estudio de que piezas, sistemas mecanicos o sistemas eléctricos que han fallado con
mas frecuencia en los equipos.

e Disefiar un plan de mantenimiento, el cual se pueda aplicar a todas las bombas de
vacio con las que cuenta el hospital, para aumentar la disponibilidad y vida dtil de la
maquina.

e Aumentar el conocimiento del personal tanto en los fundamentos como en lo practico,
para llevar a cabo el plan de mantenimiento propuesto.

e Prolongar la disponibilidad de las bombas de vacio, por medio de la implementacion
de herramientas planeadas para prevenir fallos inesperados.
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5 MARCO TEORICO

El desarrollo del plan de mantenimiento basado en confiabilidad se sustenta en el
conocimiento del funcionamiento mecanico, eléctrico, electronico y la eficiencia energética
de los equipos a analizar.

5.1 BOMBAS DE VACIO

Las bombas de vacio estdn conformadas por una rueda ubicada excéntricamente con paletas
(A), la fuerza centrifuga de la rueda que es trasmitida por un motor acoplado a la rueda
presiona las paletas hacia fuera. De esta manera se forman camaras de diferentes tamafios
(B), cuando una camara se agranda con la rotacion, el aire se expande, la presion desciende
y se genera el vacio. Con este proceso se aspira el aire de un lado (C) y sale comprimido por
el orificio de salida (D). Ver imagen 1.

Imagen 1. Principio de funcionamiento de bomba de vacio[2]

Cuando el rotor comienza a girar impulsado por un motor eléctrico de 3.5 a 7.5 HP, la fuerza
centrifuga mueve las paletas fuera de las ranuras del rotor y se deslizan contra la superficie
interna del cilindro, esto hace que se forme entre dos paletas un volumen que cambia
constantemente durante su rotacion.

El aire entra por el puerto de a una celda que es la distancia entre dos paletas, mientras esta
se aleja del puerto de entrada se reduce su volumen y aumenta su presion, esto continua hasta
que la celda llega al puerto de salida.

Estas bombas de paletas rotativas usan el aceite lubricante para crear un sello entre el extremo
final de la paleta y la carcasa de la bomba.
52 MOTORES ELECTRICOS

Las bombas de vacio tienen acoplado un motor eléctrico, estos se diferencian entre si por las
fases eléctricas a las que estan conectados, que se identifican como monofasico, bifasico o
trifasico.

Para los equipos con motores trifasicos la formula para hallar la potencia consumida es:

12



P=3xIxVxcos¢ (1)

Donde:
P: potencia
I: corriente
V: voltaje
Cos ¢: factor de potencia
Para los equipos con motores monofésicos y bifasicos la formula que se utiliza para hallar la
potencia consumida es:
P=Ix*V=xcos¢ (2)

P: potencia

I: corriente

V: voltaje

Cos ¢: factor de potencia

Con las potencias encontradas anteriormente podemos hallar el consumo en KWh de las
diferentes bombas de vacio.

(3)

Consumo =P =t

Donde:

Consumo: kilovatios consumidos en una hora (KWh)
P: potencia

t: tiempo en horas

El factor de potencia es la relaciéon que hay entre la potencia activa que es la potencia que se
utiliza o genera trabajo real y la potencia aparente que es la potencia total consumida por el
consumidor conectado a un circuito eléctrico de corriente alterna. Esta relacion entre la
potencia activa y la potencia aparente esta en el rango entre 0 y 1.

5.3 CONFIABILIDAD.

Es la probabilidad de que un activo fijo de una empresa o entidad opere sin falla por un
determinado periodo de tiempo especificado y bajo condiciones de trabajo previamente
establecidas. En la definicidn se toma el tema de probabilidad, ya que, esta indica el uso de
una medida cuantitativa, siendo la probabilidad la posibilidad de que un evento ocurra de
forma particular. [3]

Algunas razones por las cuales se usa el estudio de la confiabilidad son las siguientes:
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e Determinar el tiempo hasta el cual se espera que falle (no falle) un sistema, equipo o
componente para determinar tiempos de duracion o produccion.

e Encontrar el tiempo al cual se espera que sobreviva una cantidad determinada de
elementos puestos en operacion.

e Determinar la propension a fallar que tiene un elemento en un tiempo futuro.

e Dado que un elemento ha sobrevivido un tiempo estimado, conocer la probabilidad
de que sobreviva un tiempo adicional cumpliendo su funcion.
e Determinar el grado de seguridad del sistema
e Tener argumentos para una decision racional en el disefio o el funcionamiento de un
sistema.
Con estas razones se puede pensar en establecer el plan de mantenimiento a los activos fijos
de empresa o entidades, ya que, estas siempre buscan el menor nimero de paros y que estén
disponibles para las tareas que fueron disefiados.

54 MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM)

El Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM) es una metodologia que se utiliza con
la finalidad de otorgar a las diferentes empresas o entidades, politicas de mejoramiento de
los diferentes recursos fisicos con los que cuentan y asi poder identificar las diferentes causas
de las fallas. EI mantenimiento basado en la confiabilidad tiene como objetivo reducir el
costo de mantenimiento aplicando analisis de causa raiz para identificar que esta causando
las fallas y por medio de herramientas estadisticas poder predecir cuando fallaran los
diferentes componentes que configuran un recurso fisico. [4]

El RCM es un método estructurado, deductivo y participativo que define la estrategia méas
apropiada para cada equipo actuando en su contexto operativo real. Una estrategia apropiada
es un conjunto de tareas capaz de evitar que sucedan modos de fallas o reducir drasticamente
sus consecuencias de manera eficiente. Esta técnica establece cuando una tarea es posible
desde el punto de vista técnico y cuando es econdmicamente viable. Los planes de
mantenimiento de cualquier maquina cuentan con una eficiencia y eficacia que pueden
mejorar significativamente con la herramienta de decision.[5]

El seguimiento que se le da con el RCM a las maquinas, no solo busca resolver problemas
de confiabilidad de éstas, sino que busca ir mas a profundidad buscando un cambio cultural
de lo que se piensa en el momento de realizar el mantenimiento y es introducir la idea de que
el mantenimiento tiene como finalidad asegurar que las funciones que debe cumplir los
equipos se sostengan en el tiempo, por lo tanto, de nada vale concentrarse en un equipo de
forma aislada, sin analizar las funciones que debe cumplir dentro del contexto operativo en
el que funciona. Lo que le interesa al RCM son las funciones de las maquinas.

14
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Imagen 2. Clasificacién de mantenimiento RCM [6]
55 METODOLOGIA PARA ANALISIS RCM

Alejandro Pistarelli, en su libro “ Manual de Mantenimiento, Ingenieria, Gestion y
Organizacion[5] para tener un grupo de analisis de RCM se recurre a las personas que
conocen mas las maquinas, estos pueden ser operadores, técnicos, supervisores de
produccion y mantenimiento, lubricadores, proveedores, especialistas en seguridad e higiene.
La experiencia y conocimientos de los analistas es muy importante para el éxito del proceso,
es imprescindible contar con especialistas que conozcan técnicamente al equipo y sepan
sobre el RCM, para que asi las preguntas formuladas que se generan dentro del equipo de
trabajo conduzcan a decisiones acertadas.

Este grupo de personas estd entre 6 o 7 miembros, aunque este puede aumentar
ocasionalmente cuando se invita a especialistas o proveedores a tratar temas especificos. Las
caracteristicas de las personas que integran este grupo deben de tener un pensamiento amplio
y con una conducta en la cual no se pongan trabas ni obstaculos en las decisiones que se
toman, ya que, es mas importante estas cualidades a la antigliedad que se tenga dentro de la
empresa.

El equipo debe reunirse regularmente y es liderado por un facilitador cuyo rol es clave, ya
que, debe ser altamente capacitado y con experiencia en la metodologia del RCM, también
debe tener conocimiento tecnoldgico y su fin es asegurar el estricto cumplimiento de cada
paso y lograr consensos en el grupo. Muchas empresas prefieren que el facilitador no conozca
el sistema, para que ejerza un rol de conductor y busque el aporte de todos los participantes,
ya que, en los grupos habra personas mas introvertidas que otras, en cuyo caso debe intervenir
para que todos se sientan con la posibilidad de expresar su posicion libremente, otra tarea
como moderador es evitar la confrontacion entre los miembros del equipo.

Para continuar realizando el RCM se recomienda realizar una valoracion econdémica y de
riesgo de las pérdidas que deja un equipo, aplicando un analisis de criticidad para encontrar
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y posteriormente escoger un conjunto de activos sobre los cuales es mas conveniente aplicar
la metodologia de mantenimiento basado en la confiabilidad.

d] Seleccion del objeto de estudio,

definicion de frontera e interfaces | @ Analisis de modos de falla ]
l )

lllp Determinacion del contexto

efectos
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, v
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\
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|

@ s ) Conformacion del plan de
!l Seleccion de tareas y periodicidad | . iriardoniicnto

Imagen 3. Modelo de analisis para RCM [7].

5.6  ANALISIS DE CRITICIDAD.

Santiago Garcia, en su libro “Organizacion y gestion integral de mantenimiento” [6] En las
plantas los equipos no cuentan con la misma importancia en los procesos, es un hecho que
unos equipos tienen mas importancia que otros, como los recursos que maneja una empresa
son limitados, se debe analizar cuales son los equipos mas criticos y se debe destinar mas
recursos a éstos y los equipos menos criticos un recurso menor para mantenimientos.

Para diferenciar los niveles de criticidad que pueden tener los equipos de una planta tenemos
los siguientes items:

e Equipos criticos: son aquellos cuya parada o mal funcionamiento afectan
significativamente los resultados de la empresa.

e Equipos importantes: son aquellos equipos cuya parada, averia o mal
funcionamiento afecta a la empresa, pero las consecuencias son asumibles.

e Equipos prescindibles: son aquellos con una incidencia escasa en los resultados.
Como mucho, supondrian una pequefia incomodidad, algin pequefio cambio de
escasa trascendencia, o un pequefio coste adicional.

Los criterios antes mencionados se pueden relacionar desde el punto de vista de las
matematicas con una ecuacion, para realizar esta ecuacion a cada elemento se le otorgo una
puntuacion con ayuda del equipo de trabajo, permitiendo nivelar y homologar criterios para
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posteriormente establecer prioridades y asi enfocar el trabajo de mantenimiento al equipo
mas critico, con el objetivo de maximizar la vida del equipo y la rentabilidad.

Por lo tanto, las ecuaciones que permite expresar la criticidad de una maquina, sistema o
elemento es la siguiente:

Consecuencia =

(4)
(5)

CRITICIDAD = FRECUENCIA X CONSECUENCIA

(Impacto operacional x Flexibilidad operacional) +
(Costo de mantenimiento) +
(Impacto seguridad y medio ambiente)

Donde la definicion de cada criterio es:

Frecuencia de falla: nimero de veces que se repite un evento considerando como
falla dentro de un periodo de tiempo.

Impacto operacional: efectos causados en la produccion cuando ocurre una falla.
Flexibilidad operacional: se define como la posibilidad de realizar un cambio répido
para continuar con la produccion sin incurrir en gastos o pérdidas considerables.
Costos de mantenimiento: se retinen el historial de los costos que implican la labor
del mantenimiento, sin tomar en cuenta los costos de produccion que se dejaron de
obtener.

Impacto en seguridad y medio ambiente: posibilidad de ocurrencia de eventos no
deseados con darfios a personas o al medio ambiente.

A continuacion, se vera segun el lugar, qué criterio podemos utilizar para clasificar cada uno
de los equipos en algunas de las categorias anteriores. Se debe considerar la influencia que
una anomalia tiene en cuatro aspectos: produccién, calidad, mantenimiento y seguridad.

Produccion: cuando valoramos la influencia que un equipo tiene en la produccion,
la pregunta que se hace es ¢como afecta un posible fallo?, suponiendo que es una
parada total de la instalacion.

Calidad: el equipo puede tener una influencia decisiva en la calidad del producto o
servicio final, una influencia relativa que no acostumbre a ser problematico o una
influencia nula.

Mantenimiento: el equipo puede ser muy problematico, con averias de alto costo o
frecuentes; o bien un equipo con un coste medio en mantenimiento. Incluso un equipo
con muy bajo coste, que normalmente no da problemas.

Seguridad y medio ambiente: un fallo en el equipo puede generar un accidente muy
grave, bien para el medio ambiente o para las personas, y que ademas tenga cierta
probabilidad de fallo; es posible también que un fallo del equipo pueda ocasionar un
accidente, pero la probabilidad de que eso ocurra puede ser baja.

La Imagen 4 que se presenta a continuacion, pone en practica los niveles de criticidad y los
diferentes criterios que se analizaran para identificar la importancia del equipo en planta o
empresa.
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Tipo de equipo

Seguridad
y medio
ambiente

Produccion

Calidad

Mantenimiento

A
CRITICO

Puede originar
accidente muy
grave.

Necesita revisio-
nes periddicas
frecuentes (men-
suales).

Ha producido ac-
cidentes en el
pasado.

Su parada afecta
al Plan de Pro-
duccién.

Es clave para la
calidad del pro-
ducto.

Alto coste de re-
paracion en caso
de averia.

Es el causante
de un alto por-

centaje de recha-

Z0S.

Averias muy fre-
cuentes.

Consume una
parte importante
de los recursos
de mantenimien-
to (mano de obra
ylo materiales).

B
IMPORTANTE

Necesita revisio-
nes periddicas
(anuales).

Puede ocasionar

un accidente gra-

ve, pero las posi-
bilidades son re-
motas.

Afecta a la pro-
duccion, pero es
recuperable (no
llega a afectar a
clientes o al Plan
de Produccién)

Afecta a la cali-

dad, pero habi-

tualmente no es
problematico.

Coste Medio en
Mantenimiento.

Cc
PRESCINDIBLE

Poca influencia
en seguridad.

Poca influencia
en produccion.

No afecta a la
calidad.

Bajo coste de
Mantenimiento.

Imagen 4. Analisis de criticidad [8]

En la Imagen 4 se presentaron unos criterios, sin embargo, estos pueden aumentar segln sea
la necesidad de la planta 0 empresa que esta implementando el plan de mantenimiento, otros

posibles criterios que se podrian tener en cuenta son:

e Tiempo promedio entre falla (MTBF): es el tiempo promedio que un equipo 0
alguno de sus componentes reparables (los no reparables se miden por el tiempo
promedio a falla MTTR), maquina, linea o planta cumple su funcion sin interrupcion,

debido a una falla funcional. [7]

e Frecuencia de falla: una falla es un evento que cambia el estado operacional de un

activo fijo a no operacional.

La ponderacion de los factores que intervienen en la ecuacion, son determinados por el grupo
de trabajo de mantenimiento, en la Imagen 5 se presenta un ejemplo en el cual se da una

valoracion de a los items de analisis de criticidad.
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VALOR FRECUENCIA DE FALLAS
4 ALTA: mas de 5 fallas por afio O
3 PROMEDIO: 2 a 4 fallas por afio o
2 BAJA: 1 a 2 fallas por afio O
1 EXCELENTE: Menos de una falla por afio @
VALOR IMPACTO OPERACIONAL
10 Parada inmediata de toda la planta o
Parada inmediata de un sector dela linea O
4 Impacta los niveles de operacién o calidad @
Repercute en costos operacionales adicionales O
2 asosciados a la disponibilidad del equipo
1 No genera ningun efecto significativo O
_
4 No existe opcion de produccion ni respaldo
2 Existe opcion de respaldo compartido @
1 Existe opcion de respaldo disponible O

Imagen 5. Ejemplo de andlisis de criticidad.[10]

5.7 MATRIZ DE CRITICIDAD

Teniendo el andlisis de criticidad de los equipos inspeccionados, el siguiente paso es realizar
una matriz en la cual se pueda analizar la frecuencia de la falla en funcion de la consecuencia

de la falla, para esto se divide en tres zonas que caracterizan los activos fijos en analisis, estos
son:

En la Matriz de Criticidad
se identifican con letras los
niveles de criticidad:

Criticidad Baja
color verde

Criticidad Media
color amarillo

o

Criticidad Alta
color rojo

Matriz de Criticidad

Imagen 6. Ejemplo de matriz de criticidad.

Para analizar con mayor facilidad la gréfica se le coloca a cada zona un cédigo de colores

que permita identificar cual activo fijo tiene mayor nivel de criticidad, como se puede ver en
la Imagen 6.
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58 TAXONOMIA

La taxonomia es la que trata los métodos de clasificacion, por lo tanto, para el analisis
riguroso de los equipos se debe realizar una clasificacion taxondmica que permita analizar
los componentes y las partes de mayor nivel de criticidad. Lo anterior con el fin de elaborar
diferentes estrategias de mantenimiento.

5.9 PASOS DE UN ANALISIS RCM

Para el andlisis del mantenimiento basado en la confiabilidad se deben responder de manera
detallada y sistematica las siguientes preguntas que seran la guia metodoldgica para la
implementacién del RCM, las preguntas se deben responder siguiendo la secuencia que se
muestra a continuacion:

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

¢Respecto a sus funciones como falla cada equipo?

¢ Cual es la causa de cada falla funcional?

¢Qué pasa cuando ocurre cada falla?

¢Cual es el impacto real de cada falla?

¢Como se puede prevenir cada falla?

¢ Qué debe hacerse si no se puede prevenir una falla funcional?

Noakown

Al responder las preguntas anteriores, se tendrd una estrategia de mantenimiento que se
acople a las necesidades de los activos fijos de la empresa, estas preguntas son geneéricas y
se pueden usar para cualquier tipo de industria o proceso.

El andlisis del RCM se debe efectuar de una forma Idgica, estructurada y sistematica, con las
personas que representan las diferentes areas o departamentos de la empresa, el conocimiento
y experiencia se comparte en el grupo que conforma el equipo de mantenimiento y con esto
se garantiza que el plan de mantenimiento sale del consenso de los responsables de la gestidn
de los equipos.

Para que un proceso sistematico y de decision se le pueda otorgar el nombre de RCM este
debe cumplir con las normas internacionales, SAE JA 1011 “Criterios de evaluacion para
procesos de RCM” y SAE JA 1012 “Una guia para la norma de RCM”, estas normas
establecen los criterios con los cuales se debe evaluar un proceso.

5.10 FUNCIONES

Segun la norma SAE JA 1011, seccion 5.1[8], las funciones deben elaborarse segun cuatro
conceptos claves para el andlisis detallado del activo fijo de una empresa y son los siguientes:

Contexto operacional

Funciones primarias y secundarias
Descripcion de las funciones
Estandares de desempefio
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En la realizacion de estos conceptos, se debe hacer un seguimiento a la empresa y a los
equipos de esta.

5.11 CONTEXTO OPERACIONAL

Es el contexto en el cual se desenvuelve el activo, este debe realizarse haciendo una
descripcidn global y breve de como se utilizara el equipo, en donde se utilizard, y los aspectos
que gobiernan los criterios de desempefio tales como produccion, rendimiento, seguridad,
medio ambiente, etc. [9]

Para poder recolectar toda la informacidn de los activos fijos se debe tener fuentes como son:
los manuales de los equipos, instructivos de los equipos, fichas técnicas del producto y de la
materia prima, los procedimientos de paradas y puesta en marcha, normas de seguridad,
normas medio ambientales, etc. y primordialmente todo el conocimiento de las personas que
operan los equipos y los datos historicos de los problemas mas frecuente que ha tenido el
equipo desde su obtencidn.

5.12 FUNCIONES

En este paso se responde la primera pregunta del RCM, consiste en especificar las funciones
del equipo o sistema en andlisis. Las funciones son las expectativas que los duefios, usuarios
y mantenedores tienen respecto al activo. Para el andlisis de las funciones es necesario
redactar claramente cada funcion utilizando, al menos un verbo en infinitivo, un objeto que
viene siendo el sustantivo y un rendimiento deseado (valor o rango de valores) siempre que
sea posible [5].

Lanorma SAE JA 1012 establece que las funciones primarias es la razén por la que cualquier
organizacion adquiere algin activo o sistema para cumplir con una funcion o funciones
especificas[9], esos parametros de funcionamiento pueden ser volumen, caudal, velocidad,
calidad del producto y servicio al cliente entre otras.

La norma SAE 1012 establece que las funciones secundarias, son las que se espera que la
mayoria de los activos desarrollen otras funciones, ademas de las primarias, estas funciones
secundarias normalmente son menos obvias que las funciones primarias. Pero la perdida de
una de las funciones secundarias también puede tener serias consecuencias, en ocasiones mas
serias que la perdida de una de las funciones principales. Por lo tanto, las funciones
secundarias necesitan a menudo tanta, sino més, atencion que las funciones primarias, por lo
tanto deben estar bien identificadas[9].

5.12.1 Funciones primarias.

e Medir (verbo) nivel de vacio de tanque de almacenamiento (objeto) en un rango de
15 a 20 mmHg (parametro de funcionamiento)

e Generar (verbo) vacio por medio de los cabezotes (objeto) desde 640 mmHg hasta
20 mmHg (parametro de funcionamiento)

e Almacenar (verbo) completamente la presion de vacio (objeto) en el tanque de
almacenamiento sin perdidas (prestacion deseada).
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5.12.2

Segln

Aliviar (verbo) la presion de vacio interior del tanque de almacenamiento (objeto) si
alcanza una presion de 30 mmHg (pardmetro de funcionamiento)

Funciones secundarias

Poner (verbo) en funcionamiento la bomba de vacio (objeto) cuando el nivel del
tanque es de 15 mmHg (pardmetro de funcionamiento).

Detener (verbo) funcionamiento de la bomba (objeto) cuando el nivel del tanque de
almacenamiento es de 20 mmHg (parametro de funcionamiento).

Impedir (verbo) que las guardas del ventilador (objeto) estén en estado de deterioro
(prestacion deseada).

Indicar (verbo) por medio de alarma sonora y luminica en la maquina “X” (objeto)
cuando el sistema tenga un nivel en el tanque inferior a 10 mmHg (parametro de
funcionamiento).

Dar (verbo) nivel adecuado a la maquina “X” para que las vibraciones no sobre
pasen los 50 Hz. (parametro de funcionamiento).

la norma 1SO 14224 se establece que un sistema es un conjunto de equipos O

subsistemas, las funciones de los equipos hacen posible que el sistema satisfaga los
requerimientos de la empresa, las fallas funcionales que son causadas por los modos de falla,
pueden afectar la funcionalidad de todo el sistema. También un equipo se puede dividir en
componentes y en estos recae las estrategias del plan de mantenimiento, cuando los
componentes fallan por medio de los modos de falla, provocan la perdida de la funcion de
los equipos[10].

En la Tabla 1, se presentan las funciones en una hoja de analisis de revision de un plan RCM,
de bomba de generacién de vacio.

~ w

Tabla 1. Ejemplo de funciones para el sistema de generacion de vacio

Hoja de Analisis
Sistema: Generacién de vacio
Equipo: Bomba de vacio
Funciones

Convertir energia eléctrica en energia mecanica por medio de los campos
magnéticos de 7,5 Hp

Formar cdmaras de aire para comprimirlo y generar un diferencial de presion
(vacio)

Permitir el desplazamiento de las paletas rotativas

Transmitir la potencia del motor eléctrico a la bomba de vacio

Contener las impurezas generadas por la degradacion del aceite y de las
particulas que entran al sistema en un rango de 3-25 um.
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5.13 FALLAS FUNCIONALES

Conforme a la norma SAE JA101[9] surge la pregunta ;De qué manera puede fallar al
cumplir sus funciones?, para poder responder esta pregunta se deben definir todos los estados
de falla asociados a cada funcion.

Un activo falla si es incapaz de hacer lo que el usuario desea que haga, un activo debe estar
definido con una funcién a cumplir, sin embrago, en la mayoria de los casos los activo tiene
mas de una funcion a realizar y como para cada una de estas funciones existe la posibilidad
de fallar, cualquier maquina o activo puede sufrir una variedad de estados de falla.

Por ejemplo, si en una bomba de vacio que su funcidn primaria es generar un vacio de 20
mmHg, en la red de vacio hospitalario, puede ocurrir que la maquina cumpla con los
estandares de calidad, pero no con los valores de eficiencia requeridos. Observemos las
posibles fallas funcionales en este ejemplo.

e Incapaz de generar un vacio de 20 mmHg
e Genera un vacio de 25 mmHg
e Genera un vacio de 15 mmHg

Con el ejemplo anterior se puede observar que una funcién puede tener mas de una falla
funcional, en otras palabras, mas de una forma de fallar, por lo tanto, es necesario enumerar
todas las posibles fallas de una maquina, ya que cada una de estas fallas pueden originarse
por distintos modos de falla y puede producir distintas consecuencias en el equipo.

Las fallas funcionales de las maquinas se ubican en la columna nimero de 2 de la hoja de
analisis, en la Tabla 2 se muestra como se van relacionando los diferentes analisis de los
componentes de la bomba de vacio.

Tabla 2. Ejemplo de fallas funcionales para una bomba de vacio.

Hoja de Andlisis
Sistema: Generacion de vacio
Equipo: Bomba de vacio
Funciones Fallas Funcionales
Convertir energia eléctricaen A Incapaz de generar campos magnéticos

energia mecanica por mediode g Ng genera una potencia de 7,5 Hp

1 los campos magnéticos de 7,5 Hp
Formar cAmaras de aire para A No comprime el aire de las camaras
2 comprimirlo y generar un .
diferencial de presion (vacio) B N%ZZ;Q;?JZE?QT%?&?: (\j/;)laui:r;en
Permitir el desplazamiento de las
paletas rotativas
Permitir el desplazamiento de las No permite el movimiento de la
3 paletas rotativas A bomba

Transmitir la potencia del motor A Incapaz de potencia por medio de la
4 eléctrico a la bomba de vacio banda
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Hoja de Andlisis
Sistema: Generacion de vacio
Equipo: Bomba de vacio

Funciones Fallas Funcionales
B Potencia transmitida deficiente
Contener las impurezas A Incapaz de retener particulas
5 generadas por la degradacion del
aceite y de las particulas que B obstruccidn total del filtro
entran al sistema en un rango de
3-25 um.

5.14 MODOS DE FALLA

La parte mas importante del RCM es el analisis de los modos de falla, estos son el evento
que puede ocurrir en el componente y provocar una falla funcional de la maquina a la cual
pertenece ese componente. Para identificar el evento se analizara por medio de causa raiz
esta busca la causa del problema, ya que este se puede dar por razones de indole fisica,
humana o administrativa, por lo general una falla funcional puede ser causada por mas de un
modo de falla.

Para el analisis de una falla no solo se debe indicar que la falla ocurre solo por razones
mecanicas, esto es muy comun en las pequefias y medianas empresas, para que el analisis sea
completo se debe investigar desde la parte del personal que opera las maquinas, hasta lo
administrativo que es el dirige la empresa, la causa de una falla puede ser
indiscriminadamente por cualquiera de estas tres razones.

En este trabajo se analizara los modos de fallas por medio de la Metodologia De Mapeo De
La Causa, que es una plantilla de la pagina de Thinkreliability, la cual facilita el analisis de
la causa raiz y se encuentra de forma sencilla la solucion a los modos de falla del equipo.

En esta plantilla se combinan varias metodologias que son:

e Por qué-por qué
e Diagrama de espina de pescado (diagrama de Ishikawa)

Los modos de falla tienen una estructura para poder mencionarlos, se debe redactar en tercera
personay en esta debe ir incluida el elemento de maquina, seguido de un participio pasivo o
adjetivo que califique el deterioro del elemento. En algunos casos se pone la situacién de
falla, los modos de fallas van ubicados en la tercera columna de la hoja de analisis. Algunos
ejemplos son los siguientes:

¢ Cilindro (objeto) desgastado (participio pasado) por falta de aceite (situacion de falla)

e Paletas (objeto) degastadas (participio pasado) por falta de aceite (situacién de falla)

e Rodamiento de agujas (objeto) superado (participio pasado) tiempo de vida dutil
(situacion de falla)
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e Filtro de aceite (objeto) desgastado (participio pasado) por particulas (situacion de
falla)

e Vacuometro (objeto) descalibrado (participio pasado) no mide presiones de vacio de
20 mmHg

En la siguiente Tabla 3 se presentan los modos de falla para la bomba de vacio que se ha
venido trabajando en los ejemplos anteriores:

Tabla 3. Ejemplo de modo de falla de bomba de vacio.

Hoja de Anadlisis
Sistema: Generacion de vacio
Equipo: Bomba de vacio
Fallas Funcionales

Funciones Modos de falla

Convertir energia A Incapaz de generar Bobina cortocircuitada
eléctrica en energia campos magnéticos
1 mecanica por medio B No genera una Desgaste de
de los campos potencia de 7,5 Hp rodamiento
magnéticos de 7,5 Hp
2 Formar camaras de A No comprime el aire Desgastado
aire para comprimirlo de las camaras excesivamente de las
y generar un paletas por contacto
diferencial de presion metal-metal
(vacio) No formas la cantidad Falta de aceite
Permitir el B  de volumen necesario lubricante
desplazamiento de las en la cdmara de aire
paletas rotativas
Permitir el No permite el Residuos obstruyen el
3  desplazamiento de las A movimiento de la movimiento excéntrico
paletas rotativas bomba de la bomba,
Transmitir la potencia A Incapaz de transmitir Banda de transmision
4  del motor eléctrico a potencia por medio de reventada
la bomba de vacio la banda
B  Potencia transmitida Tension de correas
deficiente incorrecta
Contener las A Incapaz de retener Desgastado por sobre
5  impurezas generadas particulas pasar el tiempo de vida
por la degradacion del atil
aceite y de las No da paso al aceite
particulas que entran B obstruccion total del lubricante

al sistema en un rango
de 3-25 um.

filtro
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5.15 EFECTOS DE LOS FALLOS

Para la cuarta columna de la hoja de analisis, esta destinada para describir la consecuencia
de lo que sucederia si se produce el modo de falla. Este item debe tener suficiente informacion
para identificar el grado de gravedad del componente.

Funciones
convertir energia
eléctrica en energia
mecénica por medio de
los campos magnéticos
de 7,5 Hp

Formar camaras de aire
para comprimirlo y
generar un diferencial
de presién (vacio)
Permitir el
desplazamiento de las
paletas rotativas

Permitir el
desplazamiento de las
paletas rotativas

Transmitir la potencia
del motor eléctrico a la
bomba de vacio

Contener las impurezas
generadas por la
degradacién del aceite y
de las particulas que
entran al sistema en un
rango de 3-25 um.

Tabla 4. Ejemplo de efectos de fallas.

Hoja de Analisis
Sistema: Generacion de vacio
Equipo: Bomba de vacio
Fallas Funcionales Modos de falla

A Incapaz de generar | 1 Bobina
campos magnéticos cortocircuitada

No genera una 1 Desgaste de
potencia de 7,5 Hp rodamiento
B
A No comprime el 1 Desgastado
aire de las camaras excesivamente de
las paletas por
contacto metal-
metal
No forma la 1  Falta de aceite
B cantidad de lubricante
volumen necesario
en la cdmara de aire
No permite el 1 Residuos
A movimiento de la obstruyen el
bomba movimiento
excéntrico de la
bomba
A Incapaz de 1 Banda de
transmitir potencia transmision
por medio de la reventada
banda
B Potencia 1 Tension de
transmitida correas incorrecta
deficiente
A Incapaz de retener 1  Desgastado por
particulas sobre pasar el
tiempo de vida
atil
1 Nodapasoal
B obstruccion total aceite lubricante
del filtro
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Efectos de la falla
Paro total del motor y
por consiguiente de
todo el sistema de
generacion de vacio
Al rodamiento estar
defectuoso el eje de
motor no gira
libremente, generando
perdidas por friccién y
aumentando la
temperatura del motor
la bomba sigue
funcionando, pero no
genera vacio para
almacenar.

No se forma el sello
para que el aire quede
retenido en las camaras

La bomba se frena y
puede rayar el cilindro y
esto aumento el dafio al

cilindro

Funcionamiento de la
bomba de vacio nula

Falla de la banda, se
puede reventar al poner
en sistema en
funcionamiento.
Afectacion de los
compones de la bomba
por desgaste

No hay generacion de
vacio



6 METODOLOGIA

La metodologia disefiada para la formulacion de plan de mantenimiento para las bombas de
vacio del Hospital Universitario San Vicente Fundacion tiene las siguientes etapas.

=

CoNoORWN

Definicion del contexto operacional actual para las bombas de vacio.
Identificacion del tipo de bombas de vacio.

Identificacion de consumos y el historial de mantenimiento en la plataforma SAP.
Definicion de la bomba de vacio mas critica.

Estructura de funcionamiento del equipo de mantenimiento.

Anadlisis de criticidad para la bomba de vacio.

Anélisis taxonémico.

Disponibilidad.

Hoja de analisis RCM.

10. Recomendaciones y acciones de mantenimiento.
11. Recopilacion en la hoja de anélisis del RCM.
12. Realizacion de estandar de trabajo para realizar el check list.

6.1 CONTEXTO OPERACIONAL

El sistema de salud en Colombia cuenta con 1800 hospitales y clinicas [11], entre las cuales
se encuentran entidades publicas y privadas. Los anteriores estan regidos por el Ministerio
de Salud, el cual se encarga de reglamentar y supervisar que estas instituciones cumplan todas
las normativas y obligaciones con los habitantes de la nacion, los hospitales y clinicas se
categorizan por su grado de complejidad el cual segun la resoluciéon 5261 de 1993, por medio
de la cual establece el manual de actividades, intervenciones y procedimientos del plan
obligatorio de salud. En la cual se indica y especifica los requerimientos que debe tener un
hospital segun su nivel de complejidad, estos niveles son los siguientes[12]:

Primer nivel de complejidad: Son centros de atencion de salud con personal médico
general y personal auxiliar, en estos hospitales se brinda una atencion basica, no se
realizan procedimientos quirdrgicos, por lo tanto, no cuentan con equipos de
generacion de aire medicinal y vacio, ni plantas generadoras de electricidad.
Segundo nivel de complejidad: Son centros de salud que cuentan con personal
médico general, profesional paramédicos con interconsulta, remision, asesoria de
personal y recursos especializados.

Tercer nivel de complejidad: Son centros de atencion de salud que cuentan con
personal y la infraestructura, para brindar una atencion de alta complejidad, estos
hospitales reciben a la poblacién que fue remitida de un hospital de baja 0 media
complejidad. Estos hospitales cuentan equipos especializados para la generacion de
aire medicinal y vacio, plantas generadoras de energia eléctrica.

Cuarto nivel de complejidad: Son centros de atencion de salud con personal e
infraestructura capaz de brindar atencion de alta complejidad a la poblacion, estos
prestan servicios médico quirdrgico en hospitalizacién y ambulatorio a personas que
requieren cuidados especializados, para poder garantizar un servicio de esta categoria
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se debe contar con equipos de generacion de aire medicinal y vacio, plantas
generadoras de electricidad y equipos hospitalarios especializados para las
intervenciones.

Los hospitales de alta complejidad, de nivel 3 y nivel 4, se encuentran en las principales
ciudades de pais, a estos llegan remitidos de hospitales y clinicas de menor nivel, en
Antioquia se encuentran 30 hospitales de los cuales en la ciudad de Medellin se encuentran
ubicados 12 hospitales de los diferentes niveles de complejidad. Este trabajo esta enfocado
en uno de los principales hospitales de la ciudad de Medellin y con nivel de complejidad 4.

El Hospital Universitario San Vicente Fundacion, estd ubicado en la ciudad de Medellin en
el barrio Sevilla de dicha ciudad, tiene una historia de 106 afos de existencia, que lo hace ser
parte del patrimonio arquitectdnico de esta ciudad, en la actualidad el HUSF cuenta con dos
sedes, una de estas sedes se encuentra ubicada en el municipio de Rionegro y la sede principal
en la ciudad antes mencionada. El hospital presta servicios de alta complejidad, por lo tanto,
tiene que cumplir rigurosamente con estandares de calidad en sus equipos hospitalarios, en
el hospital se cuenta con diferentes sistemas mecanicos, eléctricos y electrénicos, que tienen
que funcionar 7 dias a las semanas, las 24 horas del dia durante todo el afio, esto hace que los
equipos que se encuentran en funcionamiento dentro del hospital deban tener una alta
confiabilidad.
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Imagen 7. Mapa del Hospital San Vicente Fundacion.[16]

La distribucién del hospital es como se muestra en la Imagen 7, la division se da por bloques,
en cada una de los bloques se encuentran diferentes salas de hospitalizacion de las cuales
tienen una demanda de vacio para la succion de los diferentes residuos, las habitaciones
donde se encuentra ubicados los equipos de generacién de vacio, en la actualidad cuenta con
un espacio despejado y limpio para el funcionamiento de la maquina, también se tiene una
revision diaria de las condiciones basicas de funcionamiento de un equipo que son; limpieza,
lubricacién y ajuste. Esto hace que se tenga una herramienta rigurosa en la evaluacion del
estado de los equipos, otra herramienta que facilita el seguimiento de estos equipos es el SAP
(Sistema, Aplicacion, Productos en procesamiento de datos), en el cual se tiene un historial
de los fallos que ha tenido la maquina y el mantenimiento correctivo que se aplicé para que
la maquina continuara con su funcionamiento.
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6.2 IDENTIFICACION DEL TIPO DE BOMBAS DE VACIO.

Actualmente las 10 bombas de vacio que se encuentran en funcionamiento se presentan en la
Tabla 5 con sus respectivas especificaciones:

Tabla 5. Especificaciones de bombas de vacio

BOMBAS DE VACIO DEL HOSPITAL SAN VICENTE FUNDACION

Ubicacion Placa Afio de compra Marca Modelo
Bloque 3 16051 01/01/1990 EMCO 201-462-06-
(SPEEDRITE) 121-216
Bloque 5 19513 01/01/2002 INGERSOLL- 2-V244D2
RAND

Bloque 6 37006 01/01/1990 EMSE (AMICO) 201-232-10-121

Bloque 7 28385 30/04/2007 ENSE 1DRR2T120V

Bloque 7 33495 27/01/2010 RAMVAC 809E10501

(Estomatologia)

Bloque 8 15972 01/01/1990 INFOR 2V255DS
Bloque 11 31843 13/02/2009 ENSE 1DRB7.5T200
Bloque 12 26246 28/06/2006 INGERSOLL- V235D 1.5
(TERRAZA) RAND
Bloque 12 15963 01/01/1990 EMCO (ELMO) N.A
Bloque 14 31840 13/02/2009 EMSE 1DRB7.5T200

!De estas 10 bombas de vacio antes mencionadas, el Hospital cuenta con varias referencias
distintas, sin embargo, tienen el mismo funcionamiento, la Unica diferencia que hay es que
tienen dos tipos de lubricacion del sistema que son:

e Lubricacion por salpique.
e Lubricacién por recirculacion.

El sistema para la generacion y almacenamiento del vacio est4d conformado por varios
dispositivos que se encargan de dar funcionamiento a este servicio, entre ellos estan los
motores, las bombas de paletas, el tanque de almacenamiento de vacio, vacuémetros, caja de
control, medidores de aceite, entre otros. Siendo estos los mas importantes en este sistema.

Para hacer funcionar el sistema de generacion de vacio, esté tiene un consumo de energia
eléctrica que es la que consumen los motores que impulsan las bombas, este consumo es
representativo, ya que, las bombas de vacio trabajan en intervalos de tiempos y la gran
mayoria de estas en su sistema tienen dos bombas y por ende dos motores, para poder
alternarse en su funcionamiento, con el proposito de que el desgaste sea proporcional entre
las dos bombas.

! Placa (SAP): Es la placa con la cual se identifica el equipo.
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6.3 IDENTIFICACION DE CONSUMOS Y EL HISTORIAL DE
MANTENIMIENTO EN LA PLATAFORMA SAP.

Para encontrar los consumos de las bombas de vacio que se estan analizando, se hicieron
mediciones en los dias de mayor actividad del Hospital, lo cual nos garantiza que la
utilizacion del vacio generado sea alto, por lo tanto, se prosiguié a realizar las mediciones de
cuanto consumo en corriente tiene cada motor, esto se realiz6 con una pinza amperimétrica
UNIT-T UT202A con la cual se puede medir corrientes desde 20 A hasta 600 A, medicion
de voltaje AC/ DC y continuidad, este equipo cuenta con una resolucién de 0,1 para las
diferentes mediciones antes mencionadas; también se tomo la medicion de cuantas veces
encendia en un intervalo de tiempo y cuanto duraba encendido el motor de la bomba de vacio.

En la toma de informacion se encontr6 que la mayoria de los equipos de generacion de vacio
trabajan con motores trifasicos y solo un equipo trabaja con un motor bifasico, por lo tanto,
se usaron las ecuaciones (1), (2), (3) para hallar la potencia consumida por cada equipo.

Imagen 8. Pinza amperimétrica UNI-T

En la Tabla 6 se presenta la informacion recolectada de cada uno de los equipos de generacion
de vacio que actualmente trabajan en el HUSVF.
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Tabla 6. Consumos de los equipos de generacion de vacio.

Ubicacion Cabezote Factor de potencia Amperios Voltaje Potencia (Kw) | Total Kwh al dia
1 6,3 1,70
Bloque 3 0,76 205 13,49
2 6,2 1,67
1 6,7 2,37
Bloque 5 0,76 204 5,76
2 6,7 2,37
1 223 7,92
Bloque 6 0,76 205 64,05
2 18,7 6,64
1 6,5 2,31
Bloque 7 0,825 205 29,99
2 6,2 2,20
Bloque 7 (Estomatologia) 1 0,72 59 200 1,18 7,08
1 8,6
Bloque 8 0,76 205 6,39 95,44
2 9,4
1 23,5 8,34
Bloque 11 0,76 205 33,38
2 23,5 8,34
Bloque 12 (Terraza) 1 0,76 3,2 205 0,82 7,19
1 8,4 2,97
Bloque 12 0,84 204 4,64
2 8 2,83
1 21 5,75
Bloque 14 0,76 208 34,66
2 21 5,48

De la Tabla 6 se tiene que el unico motor bifésico es el del bloque 7 (estomatologia), estos
motores no son tan comunes, ya que, en la industria se utilizan en su gran mayoria los motores
trifasicos por sus ventajas, como tener mayor potencia y no generan tanta vibracion como los
motores monofasicos y bifasicos; por eso el resto de los motores que estan adaptados a las
bombas de vacio son trifasicos por las ventajas antes mencionadas.

Los motores trifasicos con los que cuentan los equipos de generacion de vacio del hospital,
como se puede ver en la informacidn recolectada tienen un factor potencia muy bajo, lo cual
hace que el consumo de energia en el hospital aumente, sin embrago al ser un hospital y tener
un gran consumo de energia de otros sistemas eléctricos y electronicos hace que la empresa
de suministro de energia no penalice al hospital por este consumo.

Las bombas de vacio con las que cuenta el hospital deben garantizar un vacio de 20 mmHg
en todas las salas donde se necesita este servicio, la distribucion se debe a que el hospitales
estd construido en bloques los cuales tienen una separacion entre si por medio de calles y
zonas verdes, estos bloques también tienen diferentes consumos, ya que, se tienen
clasificaciones dentro de las salas del hospital como son: quiréfanos, unidad de cuidados
intensivos (UCI), unidad de cuidados especiales (UCE) y por ultimo las salas de
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hospitalizacién, el consumo de los diferentes bloques se debe a cuantos quiréfanos, UCI,
UCE vy salas de hospitalizacion , se encuentren dentro de este.

6.4 DEFINICION DE LA BOMBA DE VACIO MAS CRITICA.

Del andlisis de las maquinas generadoras de vacio que se han medido el consumo se tiene
que las de mayor demanda de este son las bombas del bloque 8, 6, 14, 11, 7, 3; de estos
bloques se tiene que todos excepto el bloque 7, cuentan con quiréfanos, UCE Y UCI, por lo
tanto, concuerda el consumo con la generacién de vacio, esto ya nos da un indicio de cuéles
son los equipos de mayor cuidado, ya que, en estos bloques se utilizan las 24 horas del dia,
los 7 dias a la semana.

Consumo Kwh al dia

95,44

Imagen 9. consumo bloque 8

De la Imagen 9 se obtiene que la bomba de vacio del bloque 8, es la de mayor consumo, por
ende, es la bomba que mas trabaja, por lo tanto, el desgaste es mayor y puede dejar de
funcionar en cualquier momento por la gran cantidad de demanda que tiene. Es por esto, que
el enfoque de este trabajo va direccionado a este equipo, al cual se le va a aplicar un analisis
RCM, que nos dara herramientas para aumentar la disponibilidad y confiabilidad de este
equipo.

6.5 ESTRUCTURA DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO DE
MANTENIMIENTO.

Las personas que se encargan del mantenimiento dentro del hospital universitario san Vicente
fundacion, se les denomina equipos de apoyo y estan divididos de la siguiente forma:

e Electromecanica (Electricidad y mecéanica)
e Ingenieria (Equipos médicos enfocado desde la electrénica)
e Metrologia
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El &rea de enfoque de la practica fue en electromecénica, por lo tanto, se mostrara el diagrama
de funcionamiento del area de equipos de apoyo (electromecéanica) que son las personas
encargadas del mantenimiento de los equipos de generacion de vacio.

Jefe de
Equipos de
Apoyo

Analista de
Equipos de
Apoyo
(1)

Coordinador de cuadrilla
de mantenimiento
empresa contratista
(ingelectrica)

mantenimiento
mecanico y
eléctrico

(5)

Auxiliar de
mantenimiento

(1)

Imagen 10. Organigrama del personal equipos de apoyo (Electromecanica).

e Los 5 técnicos deben tener la tarjeta profesional que garantice que estan certificados
en el manejo de sistemas eléctricos y sistemas mecanicos.

e Los5técnicosy el auxiliar deben de cumplir con el curso de alturas, el cual estd dado
por la resolucion 1409 del 2012, regulado por el ministerio de trabajo.

e Los 5 técnicos estan capacitados para atender cualquier irregularidad que sea del tipo

mecénico o eléctrico dentro del hospital.

e El coordinador tiene el conocimiento de todos los equipos ya sean eléctricos o
mecanicos. Este se encuentra disponible las 24 horas del dia, en caso de que ocurra
alguna urgencia de caracter técnico dentro del hospital.

Tabla 7. Personal del &rea de mantenimiento, con el nivel de estudios y experiencia.

Personas Cargo Estudios Tiempo
trabajando
en el hospital
(ANOS)
Carlos Isaza Jefe del area de Ingeniero Electrdnico 12
equipos de apoyo
Sergio Alberto Analista del area de  Ingeniero Electromecanico 18
Alzate Gallego equipos de apoyo
Coordinador de Tecnologo electricista
Javier Marifio cuadrilla de tecnodlogo electromecanico
mantenimiento de la ~ Tecndlogo en sistemas 10
empresa ingelectrica
Diego Villa Alzate Electricista electricista 6
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Personas Cargo Estudios Tiempo

trabajando
en el hospital
(ANOS)

Fander Sanchez Electromecénico Tecndlogo 4
Electromecéanico

Abelardo Montoya  Electromecénico Técnico electricista 3

Alexander Electricista Tecnodlogo 2
Grajales Cano Electromecénico

Wilson Gomez Electricista Tecnodlogo 2
Electromecénico

Stiven Marulanda Electricista emperico 3

6.6 ANALISIS DE CRITICIDAD PARA LA BOMBA DE VACIO

Para llevar a cabo un correcto plan de mantenimiento basado en confiabilidad para la bomba
de vacio del blogue 8, se debe establecer una jerarquizacion de los sistemas y componentes
del equipo segun el estado de criticidad que cada uno de estos presenta. Para ello se debe
determinar las frecuencias de los fallos y las consecuencias que cada uno de estos conlleva
ver ecuacion ( 3).

Donde, la frecuencia esta dada por el nimero de fallos respecto al tiempo y la consecuencia
es el efecto que se puede ocasionar debido a los posibles fallos.

Las frecuencias de falla de la bomba de vacio del bloque 8 se logran estimar teniendo en
cuenta los tiempos medios entre fallas (MTTF) y los tiempos medios de operacion (MTTR),
en la siguiente tabla se definen los rangos de probabilidades de falla:

VALIDACION DE DATOS PARA LA
JERARQUIZACION DE VARIABLES
CONSECUENTES A BOMBAS DE
VACIO

SEGURIDAD MEDIO PRODUCCION
DE LAS AMBIENTE
PERSONAS

Imagen 11. Resultados de encuesta de valoracion de consecuencia.

Para tener una valoracion de que consecuencias tienen mas importancia, se les ha solicitado
a 6 personas del grupo de mantenimiento la calificacion de 1 a 3 entre los siguientes items:
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la seguridad de las personas, medio ambiente y produccion para poder tener un rango de
calificacion en la matriz de criticidad.

Tabla 8. Rangos de posibilidad de falla.

TIPO N° CATEGORIA DESCRIPCION

Ocurre repetidamente en la empresa durante el afio. En un
periodo no mayor a (< 78 horas) habiles.

B 3 Probable Posiblemente ocurra varias veces en el afio. En un periodo entre
(>78 y <239 horas) hébiles.

Puede ocurrir algunas veces en la empresa durante el afio. En
un periodo entre (> 239 y < 720 horas) habiles.
Probabilidad de ocurrencia muy baja. En un periodo mayor a (>
720 horas) héabiles.

Para el analisis de las consecuencias, se deben tener en cuenta factores segin sea las
necesidades y el contexto de la organizacion, para este caso se trabajara la salud de las
personas, la produccién de vacio, el medio ambiente.

A 4 Frecuente

C 2 Ocasional

D 1 Improbable

Tabla 9. Analisis de consecuencia para la seguridad de las personas.

SEGURIDAD DE LAS PERSONAS

N° CATEGORIA DESCRIPCION
18 Falta de generacion de Falta de succion de residuos salivales para pacientes de
vacio > | hora cuidados intensivos

1 hora < Falta de generacion  Falta de succidn de residuos salivales para pacientes de

15 . : ; ;
de vacio < 1/2 hora cuidados intensivos
Falta de generacion de Falta de succion de residuos salivales para pacientes de
12 . : ; ¢
vacio < 1/2 hora cuidados intensivos

3 Apagdn momentaneo No genera problemas

La salud de las personas que requieren el servicio de succion es un factor esencial puesto que
en las salas de cuidados intensivos se encuentran personas con incapacidad total de eliminar
sus propios residuos.

Tabla 10. Andlisis de consecuencia para la produccion de vacio

PRODUCCION DE VACIO
N° CATEGORIA DESCRIPCION
11 Generacion de vacio <25%  Disminucion en la generacion de vacio en 25% o mas.
9 25 % < Generacion de vacio  Disminucion en la generacion de vacio en un rango de

<60% 25 % a 50%.
8 60% < Generacién de vacio  Disminucidn en la generacion de vacio en un rango de
<95% 60 % a 95%.

4 Generacion de vacio > 95%  Disminucion en la generacion de vacio en 5 % 0 menos.
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La produccion de vacio se representa como el porcentaje de generacion que es capaz de
entregar el equipo para el consumo.

Tabla 11. Anélisis de consecuencia para el medio ambiente.

N° CATEGORIA

7 GCA > 10 kg/afio
5 10 kg < GCA <5 kg
2 5kg <GCA<1kg
1 GCA<1kg

MEDIO AMBIENTE

DESCRIPCION

Generacion de contaminantes ambientales > 10 kg/afio

Generacion de contaminantes ambientales entre 10y 5

kg/afio

Generacion de contaminantes ambientales entre 5y 1 kg/afio

Generacion de contaminantes ambientales menor a 1 kg/afio

Es importante medir las consecuencias producidas por el funcionamiento de la bomba de
vacio al estar operando para evitar llamados de atencion.

Categoria

Catastrofico

Critico

Marginal

Insignificante

SEGURIDAD
DE LAS
PERSONAS
Falta de
generacion de
vacio > 1 hora
1 hora < Falta
de generacion
de vacio <1/2
hora
Falta de
generacion de

vacio < 1/2 hora

Apagon
momentaneo

MEDIO
AMBIENTE

GCA>10
kg/afio

10 kg < GCA
<5kg

5kg <GCA <
1 kg

GCA <1kg
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Tabla 12. Matriz de criticidad

PROBABILIDAD DE
FALLA

PRODUCCION
DE VACIO

Generacién de
vacio < 25%

25% <
Generacién de
vacio <60%

60% <
Generacioén de
vacio < 95%
Generacion de
vacio > 95%




6.7 ANALISIS TAXONOMICO.

Este andlisis permite registrar adecuadamente los componentes y las partes de mayor
criticidad que son una parte fundamental para elaboracion de estrategias de mantenibilidad.

‘f ANvicente
undacion

HUSVF
222

Equipo de
mantenimiento

Motor eléctrico

Veletas o paletas

Cilindro

o

) Bandas de transmision
Bomba de vacio

Ventilador

Rejilla filtro de admision

Filtro de aceite

Rodamiento de agujas

Vacudémetro

Imagen 12. Arbol taxonomico.

En la Imagen 12 se muestra el arbol taxondmico en el cual se identifican los componentes
mas criticos de la bomba de vacio y a los cuales se les realizara el analisis RCM, también se
presenta en el ANEXO 2 que es el manual de la bomba de vacio.

6.8 DISPONIBILIDAD

Las disponibilidades de la bomba de vacio del bloque 8, deja ver claramente que en los meses
de mayor operacion de la maquina son los meses de marzo, mayo, junio y diciembre debido
a que son los meses en los que el nimero de fallas que se registraron fue de 3 fallas.
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ARo Meses N° defallas MTBF MTTR Disponibilidad Confiabilidad
Enero 9 785 17 97,85% 97,9%
Febrero 4 178,5 2,0 98,89 98,9%
Marzo 3 2385 2,2 99,38% 99,1%
Abwil 6 118,5 18 98,75% 98,5%
Mayo 3 2385 2,2 99,38% 99,1%

5019 Junio 3 2385 2,2 99,38% 99,1%
Julier 4 178,5 2,0 99,174 98,9%
Agosto 9 785 17 98,13% 97,9%
Septiembre =] 118,5 18 98,75% 98,5%
Octubre 5 1425 19 98,96% 98, 7%
Noviembre 4 178,5 2,0 99,174 98,9%
Diciembre 3 2385 2,2 99,38% 99,1%

Tabla 13. Datos de la bomba de vacio en el afio 2019

Analisis de disponibilidad

99,50%
99,00%
98,50%
98,00%
97,50%

97,00%

Xe) O
S N
SO

Disponibilidad

Imagen 13. Gréfico de disponibilidad de la bomba de vacio del blogue 8.

Para mitigar la baja de disponibilidad en los meses de enero, febrero, agosto y septiembre, se
recomienda realizar los mantenimientos preventivos, que se hacen semanalmente, de forma
rigurosa con el check list, que se encuentra en el ANEXO 1, con esta lista de chequeos se
espera aumentar la disponibilidad del equipo a la disponibilidad de 99,5 %.

6.9 HOJA DE ANALISIS RCM

En la hoja de analisis de la Imagen 14 , se ha mostrado los componentes, las funciones, las
fallas funcionales, los modos de fallas y los efectos que de la falla, con ese analisis se puede
reconocer que los componentes analizados si tienen un gran impacto en el funcionamiento
de la bomba de vacio, ya que si cualquiera de esos componentes fallan por alguna razén el
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equipo baja su eficiencia o en algunos casos hay paro total de la maquina causando que el
servicio de succion en las salas que se encuentran ubicadas en el bloque 8 dejen de funcionar
y causen problemas a los pacientes que se encuentran en cuidados intensivos, agravando su
estado de salud.
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Hoja de Analisis RCM

Sistema de generacién de vacio

Facilitador: Faber Alberto Cardona Zapata

Equipo: Bomba de vacio bloque 8 Fecha:
C F Fallas fi I Modos de falla Efectos de la falla
1 Bobina cortocircuitada
| d sti Paro total del motor y por consiguiente de todo el sistema de
ncapaz de generar campos magnéticos . .,
P 8 P 8 2 Corto entre fases generacién de vacio
convertir energia eléctrica en 3 Corto en la conexion
Motor eléctrico 1 energia mecdnica por medio de los Al rodamiento estar defectuoso el eje de motor no gira libremente,
campos magnéticos de 7,5 Hp 1 Desgaste de rodamiento generando perdidas por friccién y aumentando la temperatura del
No genera una potencia de 7,5 Hp motor
2 Eje principal desalineado Causa que los rodamientos fallen prematuramente.
Incapaz de formar camaras de aire 1 Exceso de aceite lubricante La bomba esta frenada al tener exceso de aceite
No forma la cantidad de volumen 1 Falta d ite lubricant N P | sell Lai de retenid | .
4 i . . . alta de aceite lubricante o se forma el sello para que el aire quede retenido en las cdmaras
Veletas o paletas Formar cémaras de aire para necesario en la cdmara de aire parag g
. 1 comprimirlo y generar un
rotativas N N ., ,
diferencial de presién (vacio) .
Desgastado excesivamente
No comprime el aire de las cdmaras 1 de las paletas por contacto | la bomba sigue funcionando pero no genera vacio para almacenar.
metal-metal
Incapaz de permitir el desplazamiento de . . "
P P p. 1 Exceso de aceite lubricate La bomba esta frenada al tener exceso de aceite
las paletas rotativas
No soporta las paletas rotativas para desgaste del cilindro por el . .
P de ai 1 | | No se forma el sello para que el aire quede retenido en las camaras
N Permitir el desplazamiento de las ormar camaras de aire contacto metal-meta
Cilindro 1 "
paletas rotativas
Residuos obstruyen el . N
. - L P La boma se frena y puede rayar el cilindro y esto aumento el dafio al
No permite el movimiento de la bomba 1 movimiento excéntrico de .
cilindro
la bomba
Incapaz de transmitir potencia por medio Banda de transmision . . .
P P P 1 Funcionamiento de la bomba de vacio nula
de la banda reventada
- . Estrias de la banda Perdida de la potencia transmitida por mal contacto de la banda con
Bandas de Transmitir la potencia del motor 1
L 1 P . desgastadas las poleas.
transmision eléctrico a la bomba de vacio . " .
Potencia transmitida deficiente " "
2 Tensién de correas Falla de la banda, se puede reventar al poner en sistema en
incorrecta funcionamiento.
1 Aspas desgastadas No se extrae el calor del sistema, generando sobrecalentamiento de
El ventilador es incapaz de extraer calor los sistemas y por ende la dilatacion de todos los componentes
Extraer el calor generado por el . )
N . 5 L 2 Aspa desacoplada del eje mecanicos llevandolos a su falla.
Ventilador 1 funcionamiento motor elétrico y la
bomba de vacio .
. - L Deterioro de las aspas en L.
Cantidad de calor extraido insuficiente 1 i Aumento de la temperatura de los componetes mecanicos.
mas del 60%
No retiene las particulas que ingresan por Resiudos solidos dentro del . . .
P . _,q 8 P 1 N Generan problemas como la bomba obstruida por residuos solidos
la admisién sistemana de la bomba
Rejilla filtro de 1 Retener las particulas solidas que se
isi6 i i . . . . Resiudos solidos dentro del . . :
admisién encuentran en el fluido (aire) Filtra parcialmente particulas solidas 1 5 Generan problemas como la bomba obstruida por residuos solidos
sistemana de la bomba
Taponamiento total por particulas solidas 1 No se genera succion Sistema de succién bloqueado
B Desgastado por sobre .
Incapaz de retener particulas 1 & N P . " Afectacién de los compones de la bomba por desgaste
. pasar el tiempo de vida util
Contener las impurezas generadas
il i por la degradacién del aceite y de No retiene particulas de un tamafio
Filtro de aceite 1 las pariiculas que entran al sistema X r; y 10 1 Desgastado por particulas | particulas desgastan partes metalicas de los componetes de la bomba
inferior a 10 um
enun rango de 3-25 um.
. No da paso al aceite . .
obstruccion total del filtro 1 P N No hay generacién de vacio
lubricante
Tiempo de vida util . " .
1 P Rotura del rodamiendo, puede causar dafios mayores al sistema,
N - o . F—— Lo superado
Rodamiento de 1 Minimizar la friccion entre el eje y Incapaz de minimixar la friccion del
agujas las piezas estdn conectadas sisitema . " : .
U P 2 Sobrecalentamiento del Perdida de lubricante del rodamiento, causando un mayor
sistema calentamiento al sistema mecanico.
. . B Incapaz de medir la presion de vacio del Mecanismo de medicién Al Vacuémetro no estar funcionando el sistema de generacion de
Medir el nivel de vacio de tanque de . 1 . .
N tangue de almacenamiento desgastado vacio no enciende
1 almacenamiento en un rango de 15 " — - " — - - P - -
20 H No mide la presién de vacio cuando es de 2 Error de calibracion del | El sistema de generacion de vacio sigue funcionando sin parar, porque
a20mm . . "
. s 20 mmHg vacuémetro no envia la sefial de apagar al tablero de control.
Vacuémetro
Enviar sefial para encender motor . " . R . . i . .
L P N No mide la presién de vacio cuando esta Error de calibracion del | No enciende el mecanismo de generacién de vacio porque no envia la
2 eléctrico cuando el tanque tiene un 1 . o
. B en 15 mmHg vacudémetro sefial de encender al tablero de control
nivel de vacio de 15 mmHg

Imagen 14. Hoja de analisis RCM




6.10 RECOMENDACIONES Y ACCIONES DE MANTENIMIENTO

El hospital universitario san Vicente fundacion cuenta con un sistema de manejo de datos SAP en el cual
se debe registrar todas las acciones de mantenimiento que se realizan dentro del hospital, esta accion se
estd cumpliendo desde el equipo de mantenimiento, sin embargo se esta realizando de forma superficial,
ya que solo ingresan al sistema que accion se realiza pero no se ingresa los datos de repuestos y costos,
por lo tanto la informacion que se puede recopilar del SAP no deja realizar un andlisis completo del
RCM.

El debido cargue de informacién a la plataforma SAP sera fundamental para la futura implementacion
de los planes de mantenimiento, para poder identificar con mayor certeza cuales son los costos que se
podria estar ahorrando el hospital, con estas implementaciones.

Se recomienda seguir con las labores de mantenimiento hasta hoy tomadas, pero con el diligenciamiento
inmediato del check list una vez terminada la actividad, por parte de los miembros del equipo de
mantenimiento.

Para la bomba de vacio del bloque 8 se recomienda la adaptacion de un nuevo cabezote para que se
puedan alternar, ya que en el momento que se realiz6 este analisis el equipo no alterna y la demanda de
consumo para este blogque en el dia es de su totalidad. Ademas, para la solucién del problema es necesario
aumentar la produccién de vacio, para que se puede almacenar en el tanque y la maquina pueda tener
mayor tiempo de descanso en el dia, ya que estaba trabajando el 62,6 % del dia.

Tabla 14. Recomendaciones componentes de mayor criticidad.

Componente Recomendaciones
Realizar inspecciones semanales y mensuales de los motores dc,
Motores DC ademas se recomiendo realizar pruebas de consumo de manera

mensual y analisis de termografia para saber el nivel de
funcionamiento de los ventiladores de extraccion de calor.
Realizar inspeccion mensual de filtro de aceite, para verificar el
Filtro de aceite  nivel de retencion de impurezas en el filtro y verificar que el filtro no
esté obstruido o en peor de los casos perforado.
Rejilla filtro de  Realizar inspeccion mensual de la rejilla de admision, ya que esta es

admision la encargada de retener todos los elementos sélidos ingresan a la red
de tuberias de vacio.
Vacuometro Realizar inspeccion semanal y mensual de los vacuémetros y

verificar que estén funcionando en un rango de 15-20 mmHg, para el
debido funcionamiento de encendido y apagado de la bomba.
Rodamiento de Realizar andlisis termografico mensual en los puntos donde estan
agujas ubicados los rodamientos para saber cual es la temperatura de
funcionamiento de estos. El rango de temperatura de funcionamiento
es de 80-85°c
Nivel de aceite Para el correcto funcionamiento de las bombas de vacio se
recomienda tener el nivel adecuado de aceite para que el desgaste del
cilindro y las paletas no sufran un desgaste por falta de la capa de
lubricacion.
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En la Tabla 14 se puede encontrar las recomendaciones de los componentes de mayor criticidad o a los
componentes con los que se debe tener mayo cuidado, porque la falla de uno de estos puede afectar al
resto de componentes, también en esta tabla se encuentra acciones de inspeccion como visual,
termograficas y el equipo de mantenimiento cuenta con la capacitacion y herramientas necesarias para
estas inspecciones.

6.11 REALIZACION DE ESTANDAR DE TRABAJO PARA REALIZAR EL CHECK LIST.

El estandar de trabajo es una herramienta que permite medir los procedimientos para evidenciar los
procesos que requieren mejora, y de esta manera continuar con la metodologia de mejora continua, en
este caso se presenta el ANEXO 1, que tiene las pautas de como se implementaré el mantenimiento para
las bombas de vacio.
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7 CONCLUSIONES

Se deben formular planes de mantenimiento basado en RCM siguiendo las normas SAE JA1011
y SAE JA1012, ya que son guia para poder realizar adecuadamente el anlisis de los componentes
con mayor criticidad del equipo y poder proponer acciones de mejora en las actividades de
mantenimiento.

Se analiz6 la informacion del sistema de informacion SAP sobre las bombas de vacio, sin
embargo, se encontré muy poca informacion sobre estas maquinas, ya que solo se le informa a la
plataforma la descripcion y no se complementa con los gastos.

Se disefio un plan de mantenimiento, basado en 12 pasos el cual se ve materializado en un estandar
de trabajo que es el paso a paso para realizar las actividades de mantenimiento a las bombas de
vacio.

Se realizd un rastreo sobre las funciones y las fallas que le pueden ocurrir a las bombas de vacio,
haciendo que el personal de mantenimiento tenga una guia de facil entendimiento y aplicacion.
Se generd el documento estdndar de trabajo el cual tiene la estrategia para prolongar la
disponibilidad de la bomba de vacio.

La bomba de vacio del blogue 8, tiene una caida en la disponibilidad en los meses de enero,
febrero, agosto, septiembre esto debido a que en estos meses el hospital tiene mas demanda de
generacion de vacio, para evitar esta baja de disponibilidad se debe programar mantenimiento en
el mes de méas baja demanda en todo el hospital que es en el mes de diciembre.

El RCM, es una herramienta Gtil para poder determinar las posibles fallas que pueden aparecer
en las maquinas, se debe utilizar de forma metddica, ya que hay que seguir paso a paso, segun lo
recomienda las 7 preguntas para su implementacion y siguiendo estas se puede analizar de forma
estructurada cuales son los componentes mas criticos del sistema.

Para poder realizar un analisis certero del equipo se debe apoyar en las personas que conforman
el personal de mantenimiento, ya que son los que tienen un contacto directo con el funcionamiento
del equipo en cuestion y saben la importancia de los componentes que conforman la maquina.
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8 RECOMENDACIONES

En las jornadas de mantenimiento se debe ingresar la informacion a la plataforma SAP, de lo que entreg6
esta jornada, como son repuestos, costo de los repuestos, tiempo empleado y que dificultades hubo al
realizar el mantenimiento.

Se debe continuar con la implementacion de planes de mantenimiento basados en la confiabilidad, ya
que asi se tiene una metodologia de facil seguimiento a los equipos y también se genera una cultura
dentro del personal de mantenimiento.

En las jornadas de mantenimiento se debe seguir las recomendaciones que se encuentran en el estandar
de trabajo.

La estrategia presentada en este trabajo se realiz6 para la bomba de vacio del bloque 8, sin embargo, se
puede aplicar a las 9 bombas de vacio restantes dentro del hospital, con la debida atencion en gue estos
equipos hay que realizarle un seguimiento de su historial de funcionamiento para encontrar los sistemas
mas criticos.
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ANEXO 1. ESTANDAR DE TRABAJO
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ANEXO 2. MANUAL DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE BOMBAS DE
VACIO

RA 0165/0205/02550/0305 D

(Ref. BMC Dwy. T111.811.728 D)

Fig- 5 - Exploded View Brawing of Pump

Imagen 15. Explosionado de bomba de vacio.
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142

Parts List for 0165, 0205, 0255 and 0305

Description

Cylinder

Set screw piug

Rotor

Bearing sleeve

Vane

Endplate, mator side
Endplate, fan side
Nesdle bearing
Endplate spacer

Shaft seal

Shaft seal retaining plate
Screw, hex head

O-ring

Q-ring

Screw, hex head
Loeckwasher

Hex head screw
Lockwasher

Taper pin

Shaft key

Shaft key

Exhaust box

Sheet metal baffle

Qil sight glass

Gasket, oil sight glass
Elbow, oit fill

Oil fill plug

Gasket ring, fill plug
Exhaust pressure gauge
Socket head plug

Qil drain plug

O-ring

Pipe nipple

QOil fiter, automotive type
Cover, exhaust box
Gasket, exhaust box cover
Hex head cap screw
Lockwasher

Exhaust filter grip plaie
Filter support

O-ring

Exhaust filter

Q-ring

Screw, socket head cap
Distance sleeve
Lockwasher

Baffle strainer

Stud

Washer

Filter support tube

Hex nut

Exh. baffle strainer screen
Distance sleave
Exhaus! cover plate
Exhaust cover gasket
Sockel head cap screw

Ref

143
146
149
150
152
153

n
312

Pescription Ref Description
Lockwasher 313 Coupling half, pump side
Hex head cap screw 319 Motor spacer
Socket head cap screw 321 Fan

Lockwasher 322 Axial fan
Lockwasher 326 Retainer ring
Exhaust adapter 353  Socket head cap screw
Exh. cover adapter gasket 360  Lockwasher
Exhaust valve 300 Eye bolt adapter

Oil fill elbow gasket 3N Eye bolt

Valve cover plate 392 Lockwasher

Insert, gas ballast 393 Hex head screw
Socket head cap screw 400 Motor

Lockwasher 401 Screw, hex head cap
Gasket, cylinder/fexh. box 402 Lockwasher

Stud 417 Set screw
Lockwasher 421 Foot, rubber

Mut 422 Foot, rubber

Level switch 429  Screw

Level switch support 430 Name plate

Socket set screw 431 Lahel "armow"

Q-ring 470 Hyd. fitting banjo
Socket head screw 471 Tubing, gas ballast
Exh. cover side plate 472 Hyd. fitting, straight
Exh. cover plate gasket 474 Filter, gas ballast
Socket head cap screw 475 Bracket

Lockwasher 476  Elbow

Pipe adapter 477 Ball valve

Hydraulic fitting 478 Hex head cap screw
Hydraulic fitting 480 Qil tube insert

Qil tubing 9000  Plug, socket

Socket head cap screw 9011 Endplate spacer
Lockwasher

Ofl cooler

Q-ring

Fan cover

Socket head cap screw
Flange, lower, inlet
Valve plate, inlet

Vaive plate guide
O-ring

Spring, valve plate
O-ring

Inlet flange, upper

Intet screen

Screw, hex head cap
Lockwasher

Hyd. fitting, elbow

Oil return line

Hyd. fitting. elbow
Motor mounting bracket
Screw hex head cap
Lockwasher

Motor adapter flange
Socket head screw
Coupling half, motor side
Coupling insert

Imagen 16. Lista de partes de bomba de vacio.
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