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RESUMEN

El sistema de calefaccidon en los establecimientos hospitalarios constituye un
elemento indispensable en estos, principalmente en las condiciones extremas de frio como
es el caso, en ese sentido el presente proyecto de investigacion tiene como objetivo
principal disefiar un plan de mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad, para
el sistema de calefaccion del Hospital San Martin de Porres Macusani, que esta ubicado
en la provincia Carabaya, Puno; para lo que se realiza el anélisis de criticidad de los
diferentes componentes que constituyen el sistema de calefaccion del hospital y de esta
manera mejorar su confiabilidad; como objetivos especificos planteados se tiene el
diagnostico actual de los sistemas, del sistema de calefaccion, se realizo el analisis de
efectos y modo de falla, e identificé los componentes criticos del sistema de calefaccion
se propone el plan de mantenimiento que como resultado se tiene dos elementos criticos
correspondientes al sistema de la unidad de tratamiento de aire, se recomienda al analisis
de causa raiz de la faja de transmision y el termostato, también de acuerdo al analisis de
Weibull se propone los periodos de mantenimiento. EIl proyecto estd ubicado en el
Hospital San Martin de Porres de Macusani, Carabaya Puno, a una altitud de 4 365

m.s.n.m., aproximadamente a 230 km al noroeste de la ciudad de Puno.

Palabras clave: Confiabilidad, criticidad, disponibilidad, falla, funcion.
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ABSTRACT

The heating system in hospital establishments is an indispensable element in these,
mainly in extreme cold conditions as is the case, in that sense the main objective of this
research project is to design a preventive maintenance plan based on reliability, for the
heating system of the Hospital San Martin de Porres Macusani, which is located in the
province Carabaya, Puno; for which the criticality analysis of the different components
that make up the heating system of the hospital and thus improve its reliability is
performed; As specific objectives we have the current diagnosis of the systems of the
heating system, the analysis of effects and failure mode was performed, and identified the
critical components of the heating system, the maintenance plan is proposed, as a result
of which we have two critical elements corresponding to the air handling unit system, it
is recommended to root cause analysis of the transmission belt and the thermostat, also
according to the Weibull analysis, the maintenance periods are proposed. The project is
located in the support hospital San Martin de Porres de Macusani, Carabaya Puno, at an

altitude of 4 365 m.a.s.l., approximately 230 km northwest of the city of Puno.

Key words: Reliability, criticality, availability, failure, function.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El sistema de calefaccidn en regiones altoandinas es un elemento muy importante
para establecer un nivel de calidad de vida de los habitantes de estas regiones tan adversas
en lo que se refiere a la temperatura y mucho mas importante y necesario es para poder
acondicionar los establecimientos hospitalarios como el del Hospital San Martin de

Porres de Macusani, Carabaya Puno que se encuentra a una altura de 4 365 m.s.n.m.

Las acciones de mantenimiento realizadas a los equipos o elementos pretenden
mejorar la disponibilidad de estos es en ese sentido que se aplican diferentes metodologias
dependiendo de la importancia de los equipos en el sistema de produccién dado que
cualquier accion de mantenimiento conlleva también que se tenga que utilizar recursos,

tanto econdmicos como humanos lo que hace que pueda ser no viable la estrategia.

El Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad se introdujo por primera vez en la
industria de las aerolineas en los afios 60 y mas tarde se aplicd a varios campos, esta
disefiado para operar conjuntamente con los enfoques tradicionales de mantenimiento

para garantizar el nivel de fiabilidad. (Shayesteh et al., 2018).

Los procedimientos y condiciones en los que un andlisis de mantenimiento
centrado en la fiabilidad y el plan de mantenimiento preventivo resultante pueden ser
homologados con los requisitos de la Inspeccién de renovacion continua de maquinaria.

(Klasfikasi, 2012)

El establecimiento de prioridades y la programacion del mantenimiento se realizan
para la gestién econdmica, debido a que los recursos son limitados y también la inversion

debe estar en consonancia con la eficiencia economica. (Afzali et al., 2019).

15
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El objetivo principal del mantenimiento basado en la confiabilidad es
proporcionar una investigacion exhaustiva, sistemética y documentada que establezca las
condiciones de fallo importantes del sistema o subsistemas de la maquinaria, las tareas de
mantenimiento o los redisefios de sistemas/equipos elegidos para reducir la frecuencia de

tales ocurrencias, y la justificacion del inventario de repuestos. (Klasfikasi, 2012)

Un analisis del modo de fallo y sus efectos (FMEA) es un procedimiento de
evaluacion del disefio utilizado para identificar los posibles modos de fallo y determinar

el efecto de cada uno de ellos en el rendimiento del sistema. (Mobley & Wikoff, 2008)

En el capitulo I, se ha realizado el planteamiento de la presente investigacion que
tiene como objetivo general realizar el disefio de un plan de Mantenimiento preventivo
basado en la confiabilidad para el sistema de calefaccion del Hospital San Martin de

Porres de Macusani, Carabaya Puno.

En el capitulo |1, se realiza la elaboracion organizada y detallada de los conceptos
referidos al mantenimiento basado en la confiabilidad principalmente; asi mismo de los
principales componentes del sistema de calefaccion del Hospital San Martin de Porres de

Macusani, Carabaya Puno.

En el capitulo 111, se ha planteado el método y los materiales del proyecto de

investigacion.

En el capitulo IV, de acuerdo a la metodologia planteada, se obtienen los
resultados correspondientes para cada objetivo especifico planteado en el presente

proyecto.

16
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1.1  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente, el Hospital San Martin de Porres de Macusani Carabaya, tiene un
sistema de calderas, que constituye la fuente de energia, para los servicios de calefaccion
y otros, ya que sin el vapor estos se vuelven inoperantes. Por tal motivo, es de suma
importancia presentar un programa de mantenimiento preventivo, ya que actualmente la

institucion carece de un programa referente a mantenimiento.

El mantenimiento es un conjunto de actividades organizadas que se llevan a cabo
con el fin de mantener un elemento en su mejor estado de funcionamiento con el minimo
costo. Es una actividad que tiene como objetivo prevenir el fallo o rectificar los defectos
después del fallo. Estas actividades se llevan a cabo para mantener un activo en su
capacidad y eficiencia. EI mantenimiento es, por tanto, una combinacion de précticas
financieras y de ingenieria que se acoplan adecuadamente para ayudar al usuario durante
el ciclo de vida del dispositivo a restaurar, configurar, poner en marcha, parametrizar,

diagnosticar, reparar, gestionar el activo y auditar.

La fiabilidad es la probabilidad de que un sistema realice su funcion de forma
adecuada durante un periodo de tiempo especifico en unas condiciones de funcionamiento
determinadas. Un valor inferior de la fiabilidad indica el aumento de la necesidad de

mantenimiento.

El estudio planteado, se justifica en cuanto la falta de mantenimiento preventivo
planificado ocasiona constantes interrupciones del servicio en el sistema de calefaccion
ocasionando malestar y sobre todo afectando la calidad del servicio de salud, que presta
el Hospital San Martin de Porres de Macusani, a los pobladores de la provincia de
Carabaya, y otros que son referidos a dicho hospital de provincias cercanas, del

departamento de Puno, que son usuarios del referido hospital.
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1.2 HIPOTESIS GENERAL

Mediante el plan de mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad,

aplicado a los Equipos criticos del sistema de calefaccion, se mejorara la confiabilidad.

1.2.1 Hipdtesis especificas

e El diagndstico de los sistemas, sub sistemas y componentes del sistema de
calefaccion permitira determinar sus funciones, fallas funcionales y modos
de falla.

e El andlisis de los modos y efectos de fallos permite identificar los
componentes criticos.

¢ Mediante el historial de fallas se determinara el plan de mantenimiento

preventivo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Realizar el disefio de un plan de Mantenimiento preventivo basado en la
confiabilidad para el sistema de calefaccion del Hospital San Martin de Porres de

Macusani, Carabaya Puno.

1.3.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar la situacion actual de los sistemas, sub sistemas y
componentes del sistema de calefaccion para determinar sus funciones,
fallas funcionales y modos de falla.

¢ Identificar los componentes criticos del sistema de calefaccion.
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e Determinar la confiabilidad mediante los parametros caracteristicos de la

distribucion Weibull para la planta de vapor.

1.3.3 Variables

Independientes

Plan de mantenimiento.

Dependientes

Confiabilidad.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

21 MANTENIMIENTO

El mantenimiento define el conjunto de acciones realizadas sobre el elemento para

conservarlo o devolverlo a un estado determinado (Birolini, 2017).

El diccionario define el mantenimiento como "el trabajo de mantener algo en
buenas condiciones. Una definicion mas amplia es: Mantener en condiciones "disefiadas"
0 aceptables; Evitar la pérdida de capacidades funcionales parciales o totales. (Gulati,

2009)

El mantenimiento se ocupa, por tanto, del mantenimiento preventivo, realizado a
intervalos predeterminados, por ejemplo, para reducir los fallos por desgaste, y el
mantenimiento correctivo, que se lleva a cabo cuando se produce un fallo y tiene por
objeto devolver el elemento a un estado en el que pueda desempefiar la funcion requerida.

(Birolini, 2017)

El mantenimiento se ocupa de mantener un activo en buenas condiciones de

funcionamiento para que pueda utilizarse a su plena capacidad productiva. (Gulati, 2009)

El objetivo de un mantenimiento preventivo debe ser también detectar y reparar
fallos y defectos ocultos (por ejemplo, fallos no detectados en elementos redundantes). El
mantenimiento correctivo, también conocido como reparacion, incluye la deteccion,
localizacion correccion y revision. Sin tener en cuenta los retrasos logisticos y

administrativos. (Birolini, 2017)

La funcion principal de mantenimiento es maximizar la disponibilidad de la

requerida para la produccién de bienes y servicios, al preservar el valor de las
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instalaciones, para minimizar el deterioro de los equipos; lograndolo con el menor costo

posible y a largo plazo. (Gutiérrez, 2012)

La funcion de mantenimiento incluye tanto la conservacion como las

reparaciones. (Gulati, 2009)

Al igual que en el caso de la fiabilidad, la capacidad de mantenimiento debe
incorporarse a los equipos y sistemas durante la fase de disefio y fabricacion. Esto, en
particular, porque una mejora de la mantenibilidad a menudo requiere cambios
importantes en el disefio o la construccion del elemento (sistema) considerado, y la
mantenibilidad no puede predecirse facilmente con métodos analiticos. Por ello, la
consecucion de una mantenibilidad prescrita en equipos y sistemas complejos requiere,
por lo general, la planificacion y realizacion de un concepto de mantenimiento. (Birolini,

2017)

Este concepto debe ser apoyado por el director del proyecto, y se ocupa de los

siguientes aspectos:

e Particion del equipo o sistema en unidades reemplazables de linea
independientes (LRU); es decir, en piezas de recambio a nivel de equipos
y sistemas (linea reparable o Gltimo reparable/reemplazable se utiliza a
menudo para la linea reemplazable).

e Deteccidny localizacion de fallos, incluida la comprobacion después de la
reparacion (la localizacion puede subdividirse en aislamiento y
diagndstico, y fallo se utiliza para considerar fallos y defectos).

e Preparacion de la documentacion del usuario (manuales de
funcionamiento y mantenimiento).

e Formacion del personal de operacion y mantenimiento.
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e Apoyo logistico al usuario, incluido el servicio posventa. (Birolini, 2017)

El objetivo de mantenimiento es: conseguir un determinado nivel de
disponibilidad de produccion en condiciones de calidad exigible, al minimo coste, con el
maximo nivel de seguridad para el personal que lo utiliza y lo mantiene y con una minima
degradacion del medio ambiente. Al conseguir todos estos puntos se esta ante una buena

gestion integral de mantenimiento (Gutiérrez, 2012)

2.1.1 Mantenimiento de averias o de funcionamiento hasta el fallo

La filosofia bésica de esta estrategia de mantenimiento es permitir que los equipos
industriales funcionen hasta el fallo y s6lo reparar o sustituir los equipos dafiados cuando
se produzcan problemas evidentes. La ventaja de este enfoque es que funciona bien si las
paradas de los equipos no afectan a la produccion y si los costes de mano de obra y

material no son importantes. (Osarenren, 2015).

Las desventajas son que el departamento de mantenimiento opera perpetuamente
en actividades de mantenimiento no planificadas con interrupciones inesperadas de la
produccion y que la planta debe tener un alto inventario de piezas de repuesto para
reaccionar rapidamente. Sin duda, es la forma mas ineficiente de mantener una
instalacion. Se hacen intentos inutiles de reducir costes comprando piezas baratas y
contratando mano de obra barata, lo que agrava ain mas el problema. A menudo, el
personal esta sobrecargado de trabajo y falto de personal y llega al trabajo cada dia para
enfrentarse a una larga lista de trabajos sin terminar y a media docena de nuevos trabajos
de emergencia que se han producido mientras estaban en casa por la noche. (Osarenren,

2015)
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2.1.2 Mantenimiento preventivo o basado en el tiempo

Esta filosofia consiste en programar actividades de mantenimiento a intervalos de
tiempo predeterminados en los que se sustituyen los equipos dafiados antes de que se
produzcan problemas evidentes. Si se hace correctamente, los estudios han demostrado
que los costes de este tipo de mantenimiento son de unos 13 doélares por caballo de
potencia (0,746 kW) al afio. La ventaja de este enfoque es que funciona bien para los
equipos que no funcionan continuamente y el personal tiene suficientes conocimientos,
habilidades y tiempo para realizar el trabajo de mantenimiento preventivo (PM). Las
desventajas son que el mantenimiento programado puede realizarse demasiado pronto o
demasiado tarde. Es muy posible que se reduzca la produccion debido a un mantenimiento
potencialmente innecesario. En muchos casos se han desmontado maquinas en perfecto
estado, se han retirado y desechado piezas buenas y se han instalado incorrectamente las
nuevas. Para algunos, echar un chorro de grasa en los rodamientos cada mes es su idea de

un programa de MP. (Osarenren, 2015)

Es una estrategia basada en la inspeccion, la sustitucién de componentes y la
revision a un intervalo fijo, independientemente de su condicion en el momento.
Normalmente se realizan inspecciones programadas para evaluar el estado de los activos

(Gulati, 2009).

2.1.3 Mantenimiento predictivo o basado en la condicion

Esta filosofia consiste en programar las actividades de mantenimiento solo si las
condiciones mecanicas o de funcionamiento lo justifican, mediante la supervisién
periédica de la maquinaria para detectar vibraciones excesivas, temperatura y
degradacion de la lubricacion u observando cualquier otra tendencia poco saludable que

se produzca con el tiempo. Cuando la condicion llega a un nivel inaceptable
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predeterminado, el equipo se para para reparar o sustituir los componentes dafiados para
evitar que se produzca un fallo més costoso. Las ventajas de este enfoque son que
funciona muy bien si el personal tiene suficientes conocimientos, habilidades y tiempo
para realizar el trabajo de mantenimiento predictivo. Las reparaciones de los equipos
pueden programarse de forma ordenada, y permite disponer de cierto tiempo de
antelacion para comprar los materiales para las reparaciones necesarias, lo que reduce la
necesidad de un elevado inventario de piezas. Como el trabajo de mantenimiento sélo se
realiza cuando es necesario, es probable que aumente la capacidad de produccion.

(Osarenren, 2015)

Es una técnica para pronosticar la falla de un elemento de un equipo, de tal forma
que el componente pueda reemplazarse, en base a un plan, justo antes de que falle (Smith

& Hinchcliffe, 2004).

El objetivo es realizar el mantenimiento en un momento programado, cuando la
actividad del mantenimiento es mas rentable y antes de que el activo falle en servicio

(Gulati, 2009).
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Figura 1: intervalo de fallo funcional.
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Fuente: CEIl 60300-3-11.

2.1.4 Elfalloy su naturaleza

La comprension del fallo y de su naturaleza es el nucleo de la comprensién y de
la estrategia de gestion de riesgos. Es necesario analizar este aspecto antes de avanzar. A

continuacion, se presentan las definiciones clave. (Ben-Daya et al., 2009)

2.1.5 Fallo

El fallo de un componente se produce cuando hay una desviacion significativa de
su estado original que lo hace inaceptable para su usuario. Puede clasificarse como fallo
completo, fallo parcial, fallo intermitente, fallo a lo largo del tiempo o exceso de

rendimiento de la funcion. (Ben-Daya et al., 2009)

2.1.6 Fallo funcional

Por otro lado, el fallo funcional se define como la incapacidad de un sistema para

cumplir su estandar de rendimiento especificado. (Ben-Daya et al., 2009)
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2.1.7 Fallo funcional potencial

Se trata de una condicion fisica que identifica un fallo funcional inminente. Es
decir, el sistema no desempefia su funcion conforme a un estandar, pero no

necesariamente deja de funcionar. (Ben-Daya et al., 2009)

2.1.8 Modos de fallo

Los modos de fallo se definen como la forma en que puede producirse un fallo.
Pueden ser fisica, como las condiciones en las que falla una pieza, o conceptual, en el que
la ausencia de funciones de trabajo bien definidas y de la mision conduce a los fallos.

(Ben-Daya et al., 2009)

2.1.9 Fiabilidad

La fiabilidad es la capacidad de un sistema o0 un componente para realizar sus
funciones requeridas en las condiciones establecidas durante un periodo de tiempo
determinado o, en otras palabras, es la capacidad de un dispositivo o sistema para resistir

los fallos. (Ben-Daya et al., 2009)

Es una estrategia que asegura la capacidad, la calidad y el mejor costo (Mobley &

Wikoff, 2008).

2.1.10 Metodologia de Mantenimiento centrado en la confiabilidad

Llamado también RCM (Reliability Centred Maintenance), Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad, es un método para elaborar un plan de mantenimiento y que

presenta algunas ventajas importantes sobre otras (Garrido, 2003).

La RCM tiene una metodologia de siete pasos. Esta metodologia garantiza la

documentacién que registre exactamente como se seleccionaron las tareas de
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mantenimiento y por qué fueron la mejor seleccién posible entre una serie de alternativas

gue compiten entre si. (Ben-Daya et al., 2009)
Estos siete pasos incluyen:

e Laseleccion de sistemas y la recopilacion de informacion;
o Definicion de los limites del sistema;

o Descripcion del sistema y diagrama de bloques funcionales;
e Funciones del sistemay fallo funcional;

e Modo de fallo y anélisis efectivo (FEMA);

o Analisis del arbol de decisiones logicas (LTA); y

e Seleccidn de tareas. (Ben-Daya et al., 2009)

El principal objetivo del RCM es proporcionar un analisis exhaustivo, sistematico
y documentado que establezca las condiciones de fallo importantes del sistema o sistemas

de los equipos (Klasifikasi, 2012).

Fundamentalmente, el proceso del RCM busca responder a las siguientes siete

preguntas en orden secuencial (Mobley & Wikoff, 2008).

e ;Cuales son las funciones y los niveles de rendimiento deseados asociados
al activo en su contexto operativo actual (funciones)?

e ;De qué manera puede fallar en el cumplimiento de sus funciones (fallas
funcionales)?

e ;Qué causa cada fallo funcional (modos de fallo)?

e ;Qué sucede cuando se producen fallos (efectos de fallo)?

e ;De qué manera importa cada falla (consecuencias de la falla)?

e ;Qué deberia hacerse para predecir o prevenir cada fallo (tareas proactivas

e intervalos de tareas)?
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e (Qué se debe hacer si no se puede encontrar una tarea proactiva adecuada?

(Mobley & Wikoff, 2008).

Figura 2: Siete preguntas claves del MCC

Las7 ¢Cuales la funcion del activo?

Preguntas
del
MCC

¢.De qué manera pueden fallar?

¢ Qué origina la falla?

¢{Qué pasa cuando falla?

AMEF

¢Importa sifalla?

¢ Se puede hacer algo para prevenir la fall*?

¢Qué pasasino podemos prevenir la falla?

Fuente: (Moubray, 2004)

2.1.11 Analisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

La gestion del riesgo es una obligacion para cualquier organizacion. La clausula
0.1 de la norma ISO 9004 menciona la gestion del riesgo junto con consideraciones de
coste y beneficio dada su importancia para la organizacién y sus clientes. La clausula
5.4.2 también incluye la evaluacion de riesgos y la mitigacién de riesgos como elementos

necesarios para una planificacion de la calidad eficiente y eficaz. (Ben-Daya et al., 2009)

A cada modo de fallo y al efecto resultante se le asigna un nivel de criticidad, la
posibilidad de que se produzca, la gravedad y la consecuencia estos son factores que

determinan la criticidad de cada modo de fallo y su efecto (Mobley, 1999).

Es un procedimiento sistematico capaz de analizar un sistema con el objetivo de
identificar los posibles modos de fallo, su causa y efecto en el rendimiento, en la

seguridad, el medio ambiente, asi como sobre el sistema (Lazzaroni et al., 2013).

Es una metodologia proactiva que sigue los siguientes pasos tipicos:

28

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Seleccionar un proceso de alto riesgo.

e Revisar el proceso.

¢ Identificar las causas raiz de los modos de fallo.

e Enumerar los efectos potenciales de cada modo de fallo.

e Asignar a cada efecto las calificaciones de gravedad, ocurrencia y
deteccion.

e Calcular el nimero de prioridad del riesgo (RPN) para cada efecto.

e Priorizar los modos de fallo para la accién utilizando el RPN.

e Tomar medidas para eliminar o reducir los modos de fallo de alto riesgo.

e Calcular el RPN resultante a medida que los modos de fallo se reducen o
como medio para supervisar el producto o proceso redisefiado y mejorado

(Ben-Daya et al., 2009).

Es una técnica para evaluar un activo, proceso o disefio para determinar las
posibles formas en que puede fallar y los posibles efectos; y posteriormente identificar

las tareas de reduccion apropiadas para los riesgos de mayor prioridad. (Gulati, 2009)
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Figura 3: Secuencia de riesgo AMEF
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Fuente: (Ben-Daya et al., 2009)

Utilizando los datos y el conocimiento del proceso o producto, cada modo de fallo

potencial y efecto se clasifica en cada uno de los tres factores siguientes:

e Gravedad: la consecuencia del fallo cuando se produce;
e Ocurrencia: la probabilidad o frecuencia de que se produzca el fallo; y
e Deteccidn: la probabilidad de que el fallo se detecte antes de que se

produzca el impacto de que se produzca el efecto.

A continuacion, estos tres factores se combinan en un numero denominado
numero de prioridad del riesgo (RPN) para reflejar la prioridad de los modos de fallo
identificados. El nimero de prioridad del riesgo (RPN) se calcula simplemente
multiplicando el indice de gravedad por el indice de probabilidad de ocurrencia, por el

indice de probabilidad de deteccion: (Ben-Daya et al., 2009)
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RPN = Gravedad * Ocurrecia * Detecciéon (1)

Los modos de fallo no son iguales y hay que priorizarlos clasificandolos de
acuerdo con el nimero de prioridad del riesgo, de mayor a menor. Un diagrama de Pareto

puede utilizarse para visualizar las diferencias entre las distintas clasificaciones.

La siguiente tarea importante del AMFE es centrar los recursos limitados en los
aspectos criticos del disefio y/o de proceso para mejorar la fiabilidad, la calidad y la

seguridad. (Ben-Daya et al., 2009).

Figura 4: Analisis RPN
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Fuente: (Gutiérrez, 2012)

2.1.12 Procedimiento para realizar un AMFE vy criticidad

Segun la norma IEC 60812:

e Lanumeracién secuencial del paso.
e Designacion del elemento o pieza considerado, breve descripcion de su
funcion y referencia al diagrama de bloques de fiabilidad, lista de piezas,

etc.
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e Suposicion de un posible fallo (deben considerarse todos los modos de
fallo posibles).

o Identificacion de las posibles causas del fallo (modo de fallo asumido en
el tercer paso (una causa de fallo puede ser también un fallo en la fase de
disefio, en la fase de produccion, en el transporte, en la instalacion o en el
uso).

e Descripcion de los sintomas que caracterizan el fallo, modo asumido en el
tercer paso y de su efecto local (relaciones salidas/entrada, posibilidades
de fallos secundarios, etc.).

¢ Identificacion de las consecuencias del fallo, modo de fallo asumido en la
tercera etapa en los niveles de integracion superiores (hasta el nivel del
sistema) y en la mision que debe realizarse.

¢ Identificacion de las disposiciones de deteccion de fallos y de las medidas
correctoras que puedan mitigar la gravedad del fallo, modo de fallo
asumido en el tercer paso, reducir la probabilidad de que se produzca, o
iniciar un modo operativo alternativo que permita continuar el
funcionamiento cuando se produzca el fallo.

¢ Identificacion de las posibilidades de evitar el modo de fallo asumido en
el tercer paso y/o mitigar su consecuencia, y realizacion de las
correspondientes acciones correctivas (0 preventivas).

e Evaluacion de la gravedad del modo de fallo asumido en el tercer paso
(s6lo FMECA); por ejemplo, | para no relevante, Il para menor, Il para
mayor, 1V para critico (que afecta a la seguridad).

e Estimacion de la probabilidad de ocurrencia (o tasa de fallos) del fallo,

modo asumido en la tercera etapa (s6lo FMECA), teniendo en cuenta la
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causa del fallo identificada en el paso 4, por ejemplo, muy baja, baja,
media, alta.

e Formulacién de observaciones pertinentes que completen la informacion
de las columnas anteriores y también de recomendaciones de acciones
correctivas, que reduzcan las consecuencias del fallo, modo asumido en el
tercer paso (por ejemplo, introduccion de dispositivos de deteccion de

fallos). (Birolini, 2017)
Comencemos distinguiendo una serie de niveles de importancia o criticidad:

e Equipos criticos. Son aquellos cuya parada o mal funcionamiento afecta
significativamente a 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 (Garrido, 2003).

Figura 5: Cuadricula de criticidad para un FMECA (segun IEC 60812)
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Fuente: (Birolini, 2017)
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2.1.13 Diagrama de Pareto

Un diagrama de Pareto es una herramienta Util en cualquier esfuerzo de mejora 'y
a diferentes niveles. Puede utilizarse al principio para identificar qué problema debe
estudiarse y Posteriormente, para acotar las causas del problema que hay que abordar en

primer lugar. (Ben-Daya et al., 2009)

El gréfico recibe su nombre de Vilfredo Pareto, economista italiano. El principio
de Pareto ilustra el hecho de que el 80 % de los problemas provienen del 20% de las
causas. Un diagrama de Pareto es un grafico de barras formado por una serie de barras
cuyas alturas reflejan la frecuencia de los problemas o las causas. Las barras estan
dispuestas en orden descendente de izquierda a derecha. Esto significa que los factores
representados por las barras altas de la izquierda son relativamente mas significativos que
los de la derecha. Esto ayuda a separar de los triviales, de modo que los recursos y los
esfuerzos se centran en donde podemos obtener el maximo rendimiento. (Ben-Daya et

al., 2009)
Para construir un diagrama de Pareto, se pueden seguir los siguientes pasos:

e Registre los datos brutos. Enumere cada categoria y su frecuencia
asociada.

e Ordene los datos. Coloque primero la categoria con mayor frecuencia.

e Rotula el eje vertical izquierdo. Asegurate de que las etiquetas estan
espaciadas en intervalos iguales desde 0 hasta un nimero redondo igual o
ligeramente mayor que el total de todos los recuentos.

e Rotula el eje horizontal. Haz que el ancho de todas las barras sea el mismo

y etiquetar las categorias de mayor a menor.
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e Trazauna barra para cada categoria. La altura de cada barra debe ser igual
a la frecuencia de la categoria correspondiente y su anchura debe ser
idéntica.

e Encuentre los recuentos acumulados. El recuento acumulado de cada
categoria es el recuento de esa categoria sumado a los recuentos de todas
las categorias mayores que la preceden.

¢ Afiade una linea acumulativa. Rotula el eje derecho de 0 a 100%, y alinea
el 100% con el total general en el eje izquierdo. Para cada categoria, ponga
un punto de la misma altura que el total acumulado y en linea con el borde
derecho de la barra de esa categoria. Conecta todos los puntos con lineas
rectas.

e Analiza el diagrama. Busque el punto de ruptura en el gréfico de
porcentaje acumulado que separa los pocos significativos de los muchos
triviales. Un claro cambio en la pendiente del gréfico puede ayudar a

identificar el punto de ruptura. (Ben-Daya et al., 2009)
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Figura 6: Diagrama de Pareto
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Fuente: (Ben-Daya et al., 2009)

2.1.14 Estimacién de parametros

Other :|

Independientemente del tipo de datos que tengamos, una cuestién importante en

la estadistica de fallos es estimar los parametros de una determinada distribucion de

probabilidad que se considera un buen modelo para los datos sobre fallos. Existen varios

métodos de estimacion de parametros disponibles. Tenemos basicamente tres métodos,

que van desde de probabilidad relativamente sencillo hasta los métodos de minimos

cuadrados y de méaxima verosimilitud. Suponemos que estamos tratando con datos

completos. (Ben-Daya et al., 2009)

2.1.15 La distribucion de Weibull

La distribucion de Weibull es una de las distribuciones de vida util mas

aprovechadas en ingenieria de fiabilidad y mantenimiento. Es una distribucién versatil

36

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

que puede adoptar diferentes formas. Dependiendo del valor del pardmetro de forma, 3,
su funcion de tasa de fallos puede ser decreciente, constante o creciente, por lo que puede
utilizarse para modelar el comportamiento de los fallos de varios sistemas de la vida real.

(Ben-Daya et al., 2009)

Una de las ventajas significativas que posee la distribucion Weibull es que es muy
manejable y se acomoda a las tres zonas (infancia, madurez o vida Gtil y envejecimiento)

de la curva de la bafiera o de Davies (Lazzaroni et al., 2013).

Figura 7: Curva de la bafiera o de Davies.

Pea]g ag Periodo de velocidad Pe:‘ji:do
Falla temprana constante de falla Despaste

-y | -
- Lol I

Y

Efecto del ambiente |’

agresivo §

Tasa de falla

~<——Tiempo de vida ttil —

Vida de servicio
Fuente: (Gutiérrez, 2012)
Dependiendo del valor del pardmetro de forma, B, su funcion de tasa de fallos
puede ser decreciente, constante o creciente, por lo que puede utilizarse para modelar el

comportamiento de los fallos de varios sistemas de la vida real (Ben-Daya et al., 2009).

Su funcién de fiabilidad viene dada por:
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Ry =@ )

(Ben-Daya et al., 2009)

Donde:

0: es el parametro de escala.

B: es el parametro de forma.

d: es el parametro de localizacion.

La distribucion de Weibull posee en su forma general tres parametros, lo que le
da una gran flexibilidad y cuya seleccion permite obtener mejores ajustes, que con otras

distribuciones; estos parametros son: (Gutiérrez, 2005)

e Parametro de escala o caracteristica de vida Util: su valor es determinante
para fijar la vida Gtil del producto o del sistema.

e Parametro de forma: refleja la dispersion de los datos y determina la forma
que toma la distribucion.

e Parédmetro de localizacion: el mas dificil de estimar y por este motivo se
asume con demasiada frecuencia que vale cero. Indica el lapso en el cual

la probabilidad de falla es nula (Gutiérrez, 2005).

Figura 8: Parametro de forma Peta de Weibull

Valor 8 Caracteristica
0<B<1 Tasa de fallas decreciente
B=1 Distribucion exponencial
1<B<2 Tasa de falla creciente
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Fuente: (Gutiérrez, 2005).

A traves de la distribucion de Weibull se puede representar los intervalos de
mantenimiento preventivo. Su densidad de probabilidad funciona con respecto a los

tiempos de mantenimiento preventivo (Dhillon, 2006).

2.2  SISTEMA DE CALEFACCION

El sistema de calefaccion estd compuesto principalmente para su funcionamiento,

por los siguientes elementos constitutivos:

e Sistema de Caldera.

e Sistema primario de bombas.

e Sistemas secundarios de bombas.

e Tablero de Control del sistema de calefaccion.

e Unidad de tratamiento de aire (intercambiador de calor).
e Ducto de inyeccidn y retorno de aire.

e Tuberia de agua caliente.

2.2.1 Sistema de caldera

Uno de los componentes importantes de este sistema es la caldera, Se trata de un
recipiente cerrado en el que se utiliza la energia quimica del combustible para aumentar
el contenido energético del agua y utilizarla para aplicaciones de calefaccion. Segun
A.S.M.E., una caldera es una unidad de generacion de vapor que es una combinacion de
aparatos para producir y recuperar calor junto con la transferencia de éste al fluido de

trabajo que debe calentarse. (Agarwal & Suhane, 2017).
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Figura 9: Calderas.

Fuente: HSMPM
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2.2.2 Sistema primario de bombas

Este sistema es el que suministra agua a las calderas.

Las bombas primarias, toman el agua de las tuberias de retorno y alimentan

directamente los calderos.

Figura 10: Sistema primario de bombas.

e y

INIITYN WA
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E |

Fuente: HSMPM

2.2.3 Sistema secundario de bombas

Las bombas secundarias, se encargan de alimentar las redes de agua caliente por

todas las areas del hospital.

41

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 11: Sistema secundario de bombas.

Fuente: HSMPM

2.2.4 Tablero de Control del sistema de calefaccion.

El tablero de control del sistema de calefaccion tiene como la energizacion de los
diversos equipos ademas de proteger los componentes de mando y control del sistema
eléctrico. En estos se puede encontrar los dispositivos de conexion, maniobra, proteccion,

control y mando.
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Figura 12: Tablero de control del sistema de calefaccion.

Fuente: HSMPM

2.2.5 Unidad de tratamiento de aire (intercambiador de calor).

La unidad de tratamiento de aire (intercambiador de calor) es un equipo complejo
muy importante dentro del sistema de calefaccion del hospital, es el dispositivo encargado
de acondicionar el aire que se procesa en los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado (aire caliente y frio), cominmente conocidos como HVAC a las

temperaturas especificadas en las diversas areas dentro del hospital.
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Figura 13: Unidad de tratamiento de aire.

Fuente: HSMPM

2.2.6 Ducto de inyeccion y retorno de aire

El flujo de aire en las diversas areas, es controlado principalmente, por el
desplazamiento (flotacion); la distribucion del aire de inyeccion se da a través de los
ductos de inyeccion de aire a baja velocidad. EI desvanecimiento de contaminantes es
minimo, por lo que cada equipo tiene su propio aire. Este equipo opera a velocidades
bajas, con minimo nivel de ruido; la temperatura de inyeccion varia de acuerdo a las
recomendaciones establecidas. Esto permite desplazar el aire caliente y contaminado,
hacia la parte superior del &rea, el cual es absorbido mediante las tuberias de retorno de

aire. Iniciando asi el proceso de tratamiento y recuperacion de aire.
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Figura 14: Ducto de inyeccién y retorno de aire

Fuente: HSMPM
2.2.7 Tuberia de agua caliente

Las tuberias de las calderas normalmente estan sometidas a alta temperatura y
presion de vapor. Las fallas en los tubos de agua caliente son causadas por fallas en el

aislamiento, fallas mecéanicas, corrosion o ambas. (Arjunwadkar et al., 2016).

Figura 15: Tuberia de suministro de agua caliente.

¥ 3IN3ITYO YNOY B

Fuente: HSMPM
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8

Figura 16: Tuberia de retorno de agua caliente.

Fuente: HSMPM
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES DE LA INVESTIGACION

Como material para la presente investigacion tenemos los elementos del sistema,
sub sistemas y componentes del sistema de calefaccion del Hospital San Martin de Porres

de Macusani, Carabaya Puno, conformado por lo siguiente.

e Sistema de Caldera.

e Sistema primario de bombas.

e Sistemas secundarios de bombas.

e Tablero de Control del sistema de calefaccion.

e Unidad de tratamiento de aire (intercambiador de calor).
e Ducto de inyeccidn y retorno de aire.

e Tuberia de agua caliente.
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Figura 17: Esquema de instalacion de equipos.
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ISTEMA PRIMARIO 03 BOMBAS SEC. DARIO
SAM, 20 HP

2 BOMBAS 254 GPM, 3 HP

Fuente: HSMPM

3.1.1 Tipo de investigacion

Disefio de investigacion:

El presente trabajo de investigacion es de tipo no experimental, descriptivo
correlacional.

El método de investigacion en cada objetivo especifico es del tipo no

experimental, transversal, descriptivo. (Sampieri et al., 2010).
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La toma de datos es del tipo longitudinal, Correlacional, causal, propuesto por

Hernandez Sampieri en Metodologia de la Investigacion (Sampieri et al., 2010).

Las modalidades de esta investigacion que se ajustan al presente proyecto seran

las siguientes:

Investigacion de campo

Se utiliza este tipo de investigacion debido a la naturaleza del proyecto, en el cual
es necesario estar en el lugar mismo y a través de ello se verificara e indagaré las posibles
causas que se esta tratando solucionar, sin manipulacion de las variables, permitiendo

generalizar los resultados obtenidos a situaciones afines (Sampieri et al., 2010).

Investigacion bibliografica-documental

En esta investigacion se tiene como finalidad ampliar y profundizar las teorias y
enfoques acerca del tema del proyecto mediante la utilizacién de libros, catalogos, textos,
paginas electronicas, entre otros, y que daran una correcta orientacion a la investigacion,
constituyendo un respaldo para los procedimientos a llevar a cabo, con lo cual las teorias

investigativas se comprobaran y justificaran.

Investigacion no experimental

Esta investigacion sera de tipo No experimental, ya que no se manipularan

variables, y se observara el fendmeno en su contexto natural (Sampieri et al., 2010).

En cuanto al método que se empleara en el proyecto de tesis serd tedrico —
practico. Para ello se recurrira a bibliografias establecidas, catalogos, tablas, diagramas,
herramientas computacionales, datos histdricos y otros con la finalidad de realizar el
disefio de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, para sistema de

calefaccion del Hospital San Martin de Porres de Macusani, Carabaya Puno.
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Variables

Independiente: Propuesta de mantenimiento.
Dependiente: Confiabilidad.

3.2 METODO DE LA INVESTIGACION

3.2.1 Diagnostico de los sistemas del sistema de calefaccion

Mediante el diagndstico realizado en campo se determina el estado de operacion
actual de los sistemas, sub sistemas y componentes del sistema de calefaccion del
Hospital San Martin de Porres de Macusani, Carabaya Puno. Los resultados del

diagnostico se registraran en la siguiente tabla.

Tabla 1: Diagndstico de los sistemas.

Sistema Subsistema Equipo Diagnéstico

Sub sistema 1

Sub sistema 2

sistema de calefaccion del
Hospital San Martin de Sub sistema 3
Porres de Macusani

Sub sistema n

Elaboracion propia

3.2.2 Componentes criticos

Para el analisis de criticidad se recurrird al método planteado por. (Yssaad et al.,
2012). Acuerdo al diagrama de bloques del sistema. Este diagrama ofrece una vision
general de los principales sistemas del proceso y su relacion. La Figura 18 muestra un

diagrama ldgico detallado del método FMECA. (Yssaad et al., 2012).
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Figura 18: Esquema de analisis de modos y efectos de fallo

Determinacién de los Componentes
Criticos
‘g I
| Definir el sistema / describir el
proceso y su funciénn )
p. vy
' J' R
Construir diagramas de bloques
. J
v
4 ™
Hoja de trabajo del formulario
AMEF Sistema, Subsistema
. J/
v
Identificar los modos de falla
'S ¢ =~
Andlisis de efectos y causas Analisi de modos
—
. 7 y efectos de fallo
v y criticidad
T ™
Clasificar la detectabilidad (D)
M >y
v
-
Clasificar la severidad(S)
-
v
s N
Clasificar de ocurrencia(O)
\ J
v
s ~
Determoiar Numero de prioridad _
de riesgo ( RPN = $*0*D)
J
- ¢ ™
Anélisis de la criticidad
v
. . A
Determinar las acciones
recomendadas para abordar las
posibles fallas que tienen un alto
RPN
g /

Fuente: (Yssaad et al., 2012).

De acuerdo al procedimiento planteado seguiremos la siguiente secuencia:

Para el realizar el analisis de los modos y efectos de fallo utilizaremos la hoja de

trabajo que se muestra en la tabla 2. En la tabla se registrara las funciones, fallas

51

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

funcionales y modos de fallas de los sistemas, sub sistemas y componentes del sistema

de calefaccion del Hospital San Martin de Porres de Macusani, Carabaya.

Tabla 2: Hoja de trabajo de AMEF.

SISTEMA : Sistema de Calefaccion Hospital San Martin de Porres M acusani AMEF
SUBSISTEMA :
EFECTO DE FALLA
. MODO DE FALLA
FUNCION FALLA FUNCIONAL (causa de Ia falla) (Qué sucede cuando se produce una
(pérdida de la funcién) ] falla)
A Al
1 B Bl
C Cl

Fuente:(Moubray, 2004).

Para el analisis de criticidad aplicamos el procedimiento recomendado por la
norma IEC 60812, de acuerdo al Numero de Prioridad de Riesgo (RPN) de acuerdo al
método planteado en el diagrama. La criticidad se calcula mediante: (Lazzaroni et al.,

2013).

RPN =S*0=%*D (3)

Donde:

e Gravedad (S): Es la severidad del fallo.
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Tabla 3: Clasificacion Severidad (S)

Severidad (S)
Duracion del servicio Criterio de ]
interrupcion severidad Valor
> 8h muy catastrofica 8
7h Catastrofico 7
6h Muy serio 6
Sh Grave 5
4h Medio 4
3h Significativo 3
2h Menor 2
1h muy menor 1
30 minutos Pequefia 0.6
<30 min Muy pequeiia 0.2

Fuente: (Yssaad et al., 2014)
e Ocurrencia (O): es la probabilidad de la ocurrencia de un modo de fallo en

un periodo de tiempo.

Tabla 4: Clasificacion Ocurrencia (O)

Ocurrencia (O)

Posible tasa de ocurrencia Criterio de Ocurrencia Valor
Una vez cada 12 afios Falla cerca de cero o nulo 1
Muy bajo. aislamiento de la falla,
Una vez cada 10 afios yoa 2
raramente

Una vez cada 8 afios ) 3
Bajo, a menudo falla

Una vez cada 6 afios 4

Una vez cada 4 afios 5

Una vez cada 2 afios Promedio, fallas ocasionales 6

Una vez al afio 7

Una vez cada 6 meses g
Alta, falla frecuente

Una vez al mes 9

Una vez cada semana Muy alto 10

Fuente: (Yssaad et al., 2014)
e Deteccion (D): es la estimacion de la posibilidad de detectar el inicio de

una averia (Lazzaroni et al., 2013).
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Tabla 5: Clasificacion Detectabilidad (D)

Deteccion (D)

Nivel de deteccion Criterio de deteccion Valor
No detectable Imposible 10
o Muy dificil ?

Dificiles de detectar
Muy tarde 8
detectar al azar No es seguro 7
(Improbable) Ocasional 6
Bajo 5
Posible deteccion Tarde 4
Facil 3
Deteccitn confiable Inmediato 2
Deteccion permanente | Accion correctiva inmediata 1

Fuente: (Yssaad et al., 2014)

Para la clasificacion de los subsistemas criticos se utilizara los valores de RPN.

Tabla 6: Clasificacion Criticidad

CRITICIDAD (C) PRIORIDAD DE
NIVEL DE CRITICIDAD | VALOR RIESGO
MENOR 0-30 ACEPTABLE
MEDIO 31-60 TOLERABLE
ALTO 61-180
MUY ALTO 181-252
CRITICO 253-324 INACEPTABLE
MUY CRITICO =324

Fuente: (Yssaad et al., 2012).

De acuerdo al valor del RPN se realiza la propuesta de la estrategia de

mantenimiento.
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Tabla 7: Propuesta de mantenimiento

Propuesta de Mantenimiento

Con'lponente, RPN Accion de mantenimiento
sistema
0-30 Accion correctiva
31-60
Mantenimiento preventivo programado
61-180
181-252
253304 Revision del disefio completo
) (Rediseiio)
>324

Fuente: (Yssaad et al., 2012).

3.2.3 Determinacion de la confiabilidad mediante los parametros caracteristicos

de Weibull

La distribucion de Weibull es una de las distribuciones de vida util méas utilizadas

en ingenieria de fiabilidad y mantenimiento (Ben-Daya et al., 2009).

La distribucion de Weibull de tres pardmetros es dada por:

ro=L) " @
Donde:
0: es el parametro de escala.
B: es el parametro de forma.
d: es el parametro de localizacion.

La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion de Weibull de dos

parametros es dada por:
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ro=4(6)"
Donde:
0: es el parametro de escala.
B: es el parametro de forma.

Su funcién de distribucion acumulativa viene dada por (Ben-Daya et al., 2009)

F=1-e® (6)
Donde:
0: es el parametro de escala.
B: es el parametro de forma.

Su funcion de fiabilidad viene dada por:

t\B
R(t) = e (@) (7)
0: es el parametro de escala.
B: es el parametro de forma.

La funcion de tasa de fallos correspondiente viene dada por:

3G

h(t) === 8

®=5(3 ®)
0: es el parametro de escala.
B: es el parametro de forma.

El parametro de forma caracteriza la dispersion de los fallos.
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e [ < 1: El riesgo de fallo de los componentes disminuye a medida que
aumenta el valor del parametro de envejecimiento.

e [ =1: Elriesgo de fallo de los componentes es constante.

e [>1: El riesgo de fallo de los componentes aumenta a medida que

aumenta el valor del parametro de envejecimiento (Kundu et al., 2019).

Trazado de probabilidades

El método de trazado de probabilidades es de acuerdo a los siguientes criterios

(Ben-Daya et al., 2009).

Distribucion de Weibull de dos parametros viene dada por:

F(t)=1— e‘(%)ﬁ (9)

Se linealiza en la forma comin de y = a + bx como:

1—-F(t) =exp <— (g)ﬁ> (10)

Tomando el logaritmo de ambos lados obtenemos:

In(1 - F(©) = - (g)ﬁ (12)

Tomando el logaritmo una vez mas, tenemos:

In(~In(1 = F®)) = in(5) (12)
0]
In (ﬁ) = Bint — BInd (13)
Podemos tener lo siguiente:
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y=mG?H%ﬁE> (14)

x = lInt (15)

Entonces la ecuacion puede reescribirse como:

y = fx — BIn6 (16)

Que ahora es una ecuacion lineal con pendiente 3 e intercepcion —fIn6.

Los valores de x pueden calcularse facilmente a partir de los datos. (Ben-Daya et

al., 2009).

El célculo de y requiere la estimacion de F(t) a partir de los datos, que
corresponden a la fraccion de la poblacion que falla antes de cada valor de la muestra

valor de la muestra (Ben-Daya et al., 2009).

Seguidamente se valora el rango de la mediana, mediante la aproximacién de

Benard’s
Rango de la mediana = (03 (17)
n+04
Donde:
i : es el indice del orden ascendente;
n : es el tamafio de la muestra.

El parametro B de la distribucion de Weibull se obtiene a partir de la pendiente de

la recta ajustada a los puntos trazados. (Ben-Daya et al., 2009).

En cuanto a la estimacioén del pardmetro de escala 0, se puede obtener de la
siguiente manera. (Ben-Daya et al., 2009).

58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

W NACIONAL DEL ALTIPLANO
= & Repositorio Institucional

Igualando t = 6.
Tenemos:

e)ﬁ

F(O)=1- e‘(ﬁ (18)

=1-e1=0.632
El valor del parametro 0 es el valor de t en el eje x, que corresponde al valor del

63,2% en el eje y. (Ben-Daya et al., 2009).

De acuerdo al procedimiento descrito y utilizando la hoja de calculo de Microsoft

Excel, se registra los célculos en la tabla siguiente

Tabla 8: Registro de datos de los parametros Weibull.

DATO Rang-IiV[edlﬂ t (dias) [F() = % X =1Int Y= In(]n T}(—r)) R(t)
1
2
3
4
5
6
7

Elaboracion propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema de calefaccion del Hospital San Martin de Porres de Macusani esta

conformado por los siguientes sistemas:

e Sistema de Caldera.

e Sistema primario de bombas.

e Sistemas secundarios de bombas.

e Tablero de Control del sistema de calefaccion.

e Unidad de tratamiento de aire (intercambiador de calor).
e Ducto de inyeccidn y retorno de aire.

e Tuberia de agua caliente.

Figura 19: Casa de maquinas sistema de calefaccion.

Fuente: HSMP.
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4.1 DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS, DEL SISTEMA DE CALEFACCION.

El diagnostico del estado de operatividad del sistema de calefaccion del Hospital

San Martin de Porres de Macusani se verifica en la siguiente tabla de acuerdo a lo

planteado.
Tabla 9: Diagnéstico del Sistema Caldera
Sistema Sub sistema Componente Diagnostico
Termometro de 0-150°C Operativo
Termometro de 0-500°C X1/2 Operativo
Manometro 0-200 PSI Operativo
Alivio de gases Operativo
Camara de gases Operativo
Tubo de nivel Operativo
Registro de mano Operativo
Valvula alimentacion de agua Operativo
Valvula salida de agua temperada Operativo
Valvula purga control de nivel Operativo
Sistema} de Cal_dera de agua | valvula purga de fondo Operativo
cangz?)citc;?rslad: ! ng‘}iggggal Vélvula check, alimentacion de agua |~ Operativo
Martin de Porres | 640 GPH 10-90 | Vélvula control de nivel Operativo
de Macusani °C. Vélvula de alivio. Operativo
Termostato Operativo
Termocupla Operativo
Control auxiliar de nivel de agua Operativo
Control de nivel Operativo
Tablero eléctrico Operativo
Chimenea salida de gases de Operativo
combustion
Aislamiento térmico Operativo
Tubos de fuego Operativo
Quemador Operativo

Fuente: HSMP
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Tabla 10: Diagnostico del Sistema Primario de Bombas

Sistema Sub sistema Equipo/componente Diagnostico
Sello mecénico de carbono/ .
e Operativo
carburo de silicio
Sistema primario de | Impulsor de fundicién de Overativo
Sistema de bombgs. bronce de precision P
calefagcmn del Bombas hon;o_ntgles rodamientos de bolas Operativo
Hogpltal San de carcasa o_||V|d_|,da reengrasables p
Martin de Porres para climatizacion i - -
de Macusani (HVAC) 254 GPM, 3 | Camisas de eje de bronce Operativo
HP Eje Operativo
Cuerpo Operativo
Fuente: HSMP
Tabla 11: Diagnostico del Sistema Secundario de Bombas
Sistema Sub sistema Equipo/componente Diagnostico
Sello mecénico de carbono/ Overativo
. . carburo de silicio P
Sistema secundario de —
calefaccion del | Bombas horizontales | Pronce de precision
Hospital San de carcasa dividida | rodamientos de bolas 0 .
; NP perativo
Martin de Porres para climatizacién | reengrasables
de Macusani (HVAC) 127 GPM, | Camisas de eje de bronce Operativo
20 HP Eje Operativo
Cuerpo Operativo

Fuente: HSMP
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Tabla 12: Diagnostico del Sistema Tablero de control.

Sistema Sub sistema Equipo Diagnostico
Variadores electrdonicos Operativo
Interruptor termomagnético Operativo
trifésico 200 A, 380 V P
Interruptor termomagnético .
trifasico 32 A, 380 V Operativo
Tablero de Control Controlador l6gico
del sistema de roaramable PEC Operativo
calefaccion. prog ——
Sistema de .380/220, 3F, N, | Interfaz humano maquina Operativo
calefaccion del T,60Hz Baja HMI.
Hospital San tension. Relés encapsulados 14 Operativo
Martin de Porres 03 calderas pines 220 V P
de Macusani 02 Bombas Selector manual
Primarias. automatico, de dos Operativo
03 Bombas | contactos.
Secundarias. Selector ON-OF. Operativo
Luces indicadoras rojo y Operativo
verde.
Transformador de tension. Operativo
Barras de cobre. Operativo

Fuente: HSMP
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Tabla 13: Diagnostico del Sistema Unidad de tratamiento de aire.

Sistema Sub sistema Equipo/componente Diagnostico
Variador electrénico Operativo
Termostato Operativo
Relé de control Operativo
Transformador 220V-24V Operativo
Electro valvula Operativo
Valvula de regulacion de .
Operativo
caudal de agua
Sistema de _ Intercambiador de calor Operativo
calefaccion del Ur_ndad de . .
. tratamiento de aire | Caja de componentes .
Hospital San - . léctri Operativo
Martin de Porres (intercambiador de |electricos
. calor).
de Macusani ) Ventilador Operativo
Motor eléctrico Operativo
Faja de Transmisién Operativo
Prefiltros y filtro de bolsa Operativo
Filtro HEPA Operativo
Ducto de inyeccion y retorno .
de aire. Operativo

Fuente: HSMP

Podemos verificar que el sistema de calefaccion del Hospital San Martin de Porres

de Macusani, se encuentra en funcionamiento.

42 COMPONENTES CRITICOS DEL SISTEMA DE CALEFACCION

De acuerdo al método planteado realizamos el andlisis de criticidad de los
diferentes elementos componentes sistema de calefaccion del Hospital San Martin de
Porres de Macusani. Como primer paso realizamos el anlisis de modos y efectos de fallas

de los subsistemas.
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4.2.1 Analisis de modos, efectos de falla y criticidad (AMEF) del sub sistema de

Caldera.

Teniendo en cuenta el procedimiento planteado analizaremos los sub sistemas y
elementos identificados de la Caldera de agua caliente vertical CAV 40-23G 640 GPH
10-90 °C. Los resultados del analisis de modos y efectos de fallas, estan registrados en la

tabla siguiente:
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Tabla 14: Analisis de modos y efectos de falla caldera

SISTEMA

: Sistema de Calefaccion
SUB SISTEMA : Caldera de agua caliente vertical CAV 40-
23G640 GPH 10-90 °C .

AMEF

FUNCION

FALTLA FUNCIONAL
(péardida de la funcion)

1 Generar agua caliente a 640
GPH entre 60 a 90 °C .

MODO DE FALLA (causa de la falla)

EFECTODE FALLA
(Qué sucede cuando se produce una
falla)

Incapaz de Suministrar
agua caliente a 640 GPH
entre 60 a 80 °C.

Lectura incorrecta del termometro de
0-150°C

Valores erroneos.El equipo se
detiene. Se parslizala produccion

Lectura incorrecta del termometro de
0-500°C X1./2

Valores erroneos.El equipo se
detiene. Se parslizala produccion

Lectura incorrecta del mandmetro 0-

Valores erroneos.El equipo se
detiene. Se paralizala

3 producc on_Sobrecal entami ento.
200 PST Sobrepresin Explosion dela
caldera
Asiento de la valvola dafiada
Hemento extrafio en la valvola. ..
Sobrepresion.

Incrustaciones o sedimentos enla
valvola. No abre alapresion de
alivio de gases

Explosion de caldera.

L

Averia dela camara de gases.

Mavor consumo de combustible

Indicaci on erronea del tubo de nivel,
conducto tapado por sedimentos

Sobrecalentami ento.

Fuga de agua y vapor.
Desgaste del tubo.

=1

Averia del registro de mano

Valores erroneos.El equipo se
detiene. Se parslizala produccion

Falta de estanquei dad en la vélvula
alimentaci on de agua por figas del
fluido debido a desgaste de

SMP AquUes

No existe suministro de agua.

10

Falta de estanquei dad en la vélvula

| ~ |salida de agua temperada.

No existe suministro de agua
caliente

la valvula purga control de nivel no
controla el encendido y apagado de
las bombas de alimentaci on de agua
coando el nivel 1lega a una cota
pelisrosamente baja

Anmento de la presion y
temeperatira en la caldera, peligro
de explosion de la caldera

No desalojalos sedimentos 1a
valvola purga de fondo, obstruccidn
por sedimentos

Anmento de la presion y
temeperatira en la caldera

Averia delavalvula checle
alimentaci on de agua, no impide &
retorno del asua

Separala produccion dela caldera

Averia en lavalvola control de nivel,
no conrola el encendido y apagado
delas bombas de alimentacion de
agua cuando el nivel llega a una cota
peligrosamente baja

Anmento de la presion y
temeperatira en la caldera, peligro
de explosion de la caldera

Averia delavalvula de alivio, no
evacuar la presion excesiva generada
dentro de 1a caldera

Anmento de la presion y
temeperatira en la caldera, peligro
de explosion de 1a caldera

Averia del termostato. no regula la
temperatura.

Anmento de la presion y
temeperatira en la caldera, peligro
de explosion de 1a caldera

Averia delatermocupla, no dala
lectura de la temperatura.

Anmento de la presion y
temeperatira en la caldera, peligro
de explosion de 1a caldera

Averia del control anxiliar de nivel
de agua

Anmento de la presion y
temeperatira en la caldera, peligro
de explosion de 1a caldera

Averia del control de nivel

Anmento de la presion y
temeperatira en la caldera, peligro
de explosion de 1a caldera

|19 | Tablero el éctrico

No existe salida delos gases dela
combust on por la chimenea salida
de gases de combustion

Ahogamiento dela caldera por los
gases de combustion que no son
evacuados

21

Averia del aslamiento térmico,
Excesiva
pérdida de calor al exterior.

22

Pérdida de eficiencia del sistema de
cal efaccion.

Averia delos whos de fiego. baja
tasa de ransferencia de calor.

Pérdida de eficiencia del sistema de
cal efaccion

23

H quemador no enciende por averia

del el emento.

No se produce la transferencia de
calor. H sistema de cal efaccion
paralizado.

Elaboracion propia.
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Tabla 15: Analisis de modos y efectos de falla sistema primario de bombas

(pérdida de la funcion)

(causa de la falla)

SISTEMA : Sistema de Calefaccion.
SUB SISTEMA : Sistema primario de bombas. Bombas AMEF
horizontales de carcasa dividida para climatizacion (HVAC) , 254
GPM 3 HP.
EFECTO DE FALLA
. MODO DE FALLA
FUNCION FALLA FUNCIONAL (Qué sucede cuando se produce una

falla)

Alimentar agua de las
tuberias de retorno a los
2 calderos
para climatizacion (HVAC)

a254 GPM

Averia en el sello
mecanico de
1 |carbono/ carburo de

Baja laeficiencia del sistema de
calefaccion, aumenta el consumo de

Incapar de alimentar agua

de las tuberias de retomo a
los calderos

para climatizacion (HVAC)
a 254 GPML

silicio, produce combustible.
filtraciones.
:;n;dd I:lp];r]sor de Baja laeficiencia del sistema de
2 con de brones calefaccion, pérdida de la fincion de la
de precision. por b
desgaste. 3.
Falla delpos
odami; de bol . .. .
3 |focamientos de Boas| )\ enta la vibracion del equipo,

reengrasables, por
desgaste.

Desgaste de las
4 |camisas de ge de

Aumenta la vibracion del equipo,

bronce.
5 |Falla del Eje. Se paraliza la pmducq?n del sisterma de
calefaccion.
6 |Falla del cuerpo. Se paraliza la pmducq?n del sisterma de
calefaccion.

Elaboracion propia.

Tabla 16: Analisis de modos y efectos de falla sistema secundario de bombas

(pérdida de la funcién)

(caunsa de la falla)

SISTEMA : Sistema de Calefaccion.
SUB SISTEMA : Sistema secundario de bombas. Bombas AMEF
horizontales de carcasa dividida para climatiz acion (HVAC), 127
GPM. 20 HP
EFECTO DE FALLA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA (Qué sucede cuando se produce una

falla)

Alimentar las redes de agua

caliente por todas las areas

3 del hospital .

para climatizacion (HVAC)
a 127 GPM.

Incapaz de alimentar las
redes de agua caliente por
todas las areas del hospital.
para climatizacion (HVAC)
a 127 GPM.

Averia en el sello
mecanico de

1 |carbono/ carburo de
silico, produce

Baja laeficiencia del sistema de
calefaccion, ammenta el consumo de
combustible.

filtraciones.
Fa]la. d.e.'l Impulsor de Baja laeficiencia del sistema de

1 fundicién de bronce calefaccid i da de |afuncion de |
de precisién, por accion, perdida de lafuncion de la
desgaste. bomba.
Falla de los
rodamientos de bolas

3 Aumenta la vibracion del equipo,

reengrasables, por
desgaste.

Desgaste de las
4 |camisas de gje de
bronce.

Aumenta la vibracion del equipo,

Ln

Falla del Eje.

Se paraliza la produccion del sistema de
calefaccion.

6 |Falla del cuerpo.

Se paraliza la produccion del sistema de
calefaccion.

Elaboracion propia.
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Tabla 17: Analisis de modos y efectos de falla tablero de control.

SISTEMA

SUB SISTEMA : Tablero de Control del sistema de calefaccion.
.380/220, 3F.N,T,60Hz Baja tebsién. 03 Calderas
02 Bombas Primarias. 03 Bombas Secundarias.

: Sistema de calefaccion.

AMEF

EFECTO DE FALLA

v control del sistema de
4 calefaccion ala tension y

Enetrgizar los elementos de mando

frecuencia 380/220, 3F . N.T.60Hz

Incapaz de energizar los
elementos de mando v
control del sistema de

calefaccion alatensiony
frecuencia 380/220,
3F.N.T.60Hz ..

FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA
FUNCION (pérdida de la funcién) (Qué sucede cuando se produce wna falla)
Falla delos Se varia el suministro adecuado realizado por
1 |variadores las bombas, se paraliza la produccion del
electronicos. sistema de calefacdon.

Averia del interruptor
termomagnéti co
tri fasico 200 A 380V

Se imterrumpe el suministro de energia, se
paraliza la produccion del sistemade
cal efaccion.

Averia del interruptor

Se imterrumpe el suministro de energia, se

3 |termomagmético paraliza la produccion del sistemade
trifasico 32 A, 380 V |cdefaccion.
Averiadel Se pierden las finciones de control, se
4 |controlador lagico paraliza la produccion del sistemade
programable PLC. calefaccion.

Averiadel interfaz
humane maquina HMIL

Produce incertidumbre de fincionami ento del
sistema de calefacdon.

Falla delos relés
encapsulados 14 pines
220V

Se imterrumpe el suministro de energia, se
paraliza la produccion del sistemade
cal efaccion.

Averiadel selector
manual automatice, de
dos contactos.

Se imterrumpe el suministro de energia, se
paraliza la produccion del sistemade
cal efaccion.

Averiadel selector
ON-OF.

Se imterrumpe el suministro de energia, se
paraliza la produccion del sistemade
cal efaccion.

Falla de las luces
indicadoras rojo v
verde.

Produce incertidumbre de fincionami ento del
sistema de calefacdon.

Falla del
transformador de
tensi on.

Se imterrumpe el suministro de energia, se
paraliza la produccion del sistemade
cal efaccion.

Averia de las barras
de cobre por
sul fataci on.

Se imterrumpe el suministro de energia, se
paraliza la produccion del sistemade
cal efaccion.

Elaboracion propia.
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Tabla 18: Analisis de modos y efectos de falla unidad de tratamiento de aire

SISTEMA : Sistema de calefaccion.
SUB SISTEMA : Unidad de tratamiento de aire AMEF
(intercambiador de calor).
EFECTO DE FALLA
e FALLA FUNCIONAL .
FUNCION Lo .. MODO DE FALLA (Qué sucede cuando se produce una
(pérdida de la funcion) falla)

No acciona el motor eléctrico, pérdida de
la climatizacion en el drea

Pérdida de la funcion de control del

2 |Falla del termostato equipo, pérdida dela dimatizadién en el
irea

1 |Falla del variador electronico

3 |Averia del relé de control N_o af:ciona e v?ria-:.ior Ell_emﬁrﬁc?,
pérdida dela dimatizacion en el drea.
Averia del transformador 220V {No acciona eltermostato, pérdidadela
24V funcion de climatizacién en el drea.
No ingresa agua al intercambiador de
Averiadela electro vdvula calor, pérdida dela fimcion de
climatizacion en el drea.

Averia de la valvula de Reducciénde candal de agm en el

6 regulacion de caudal de agua intercambiador de calor, disminucién dela

[

funcion de climatizacion en el drea.

Falla del intercambiador de No ransfiere calor al sistema de

Mantener una temperatura ideal Incapaz de mant.mar 2 calor Efll;?:;;zlnof érdida dela fincion de
5 en las diversas areas del A - tﬁn}?@ramraldeal Averia dela caja de Tnt cion de la energia, pérdida de la
hospital enlas diversas areas ‘com elJ’ ) ﬁmer'r-}lpd o Tela. p
del hospital .. ponentes el écricos c1on de climafizacion.

No hay flujo de aire en el sistema, pérdida

3 |Falla del ventilador de la fincion de dimatizaciénen el drea.

No hay flujo de aire en el sistema, pérdida

4 |Averia del motor eléctri ;
VEra oel motor etecrco de la fincion de dimatizaciénen el drea.

No hay flujo de aire en el sistema, pérdida
de la fincion de dimatizaciénen el drea.

[

Falla dela faja de transmision

Prefiltros y filtro de bolsa Reducciondel flyo de aire en el sistema

6 dismimucion de 1a fincién de climatizacion
saturados K
enel drea.
Reducciondel flyo de aire en el sistema
7 |filtro HEPA satwado dismimucion de 1a fincién de climatizacion
en el drea.
13 Averia el dudto de imyocdién y Pérdida de la funcion de climatizacion.

retorno de aire.

Elaboracion propia.

4.2.2 Componentes criticos

Mediante el registro de las fallas podemos realizar el andlisis de criticidad para

Sistema de calefaccion del hospital San Martin de Porres de Macusani.
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Tabla 19: Registro de fallas.

Cantidad
. . o

Equipo/sub sistema de fallas Acumulado| % Acumulado
UNIDAD DE TRATAMIENTO DE AIRE 63 63 57.80%
DUCTO DE INYECCION Y RETORNO DE AIRE 10 73 66.97%
CAJA PORTA FILTROS 8 81 74.31%
TABLERO DE CONTROL DE BOMBAS Y

0,

CALDEROS 6 87 79.82%
CALDERA DE AGUA 6 93 85.32%
TUBERIA DE AGUA CALIENTE 5 98 89.91%
DUCTO DE INYECCION DE AIRE 4 102 93.58%
BOMBA SECUNDARIA 4 106 97.25%
BOMBA PRINCIPAL 2 108 99.08%
TUBERIA DE RETORNO DE AGUA CALIENTE 1 109 100.00%

Elaboracion propia.

Figura 20: Diagrama de Pareto Cantidad de fallas.

Diagrama de Pareto
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Elaboracion propia.
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Tabla 20: Registro de tiempo de duracion de fallas.

Equipo/sub sistema Tiempo Acumulado|% Acumulado
(horas)
UNIDAD DE TRATAMIENTO DE AIRE 9437 9437 35.43%
DUCTO DE INYECCION Y RETORNO DE AIRE 6740 16177 60.74%
CAJA PORTA FILTROS 5420 21596 81.09%
TABLERO DE CONTROL DE BOMBAS Y
0,

CALDEROS 2471 24067 90.36%
CALDERA DE AGUA 1514 25582 96.05%
TUBERIA DE AGUA CALIENTE 784 26365 98.99%
DUCTO DE INYECCION DE AIRE 139 26504 99.51%
BOMBA SECUNDARIA 88 26592 99.84%
BOMBA PRINCIPAL 32 26625 99.97%
TUBERIA DE RETORNO DE AGUA CALIENTE 9 26634 100.00%

Elaboracion propia.

Figura 21: Diagrama de Pareto tiempo de duracion de fallas.

Diagrama de Pareto
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Elaboracion propia.
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Tabla 21: Registro de tiempo de reparacion.

Tiempo
Equipo/sub sistema reparaciin |Acumulado|% Acumulado

(horas)
UNIDAD DE TRATAMIENTO DE AIRE 1316 1316 68.79%
DUCTO DE INYECCION Y RETORNO DE AIRE 465 1782 93.11%
CAJA PORTA FILTROS 27 1809 94.53%
TABLERO DE CONTROL DE BOMBAS Y

24 1833 95.78%

CALDEROS ’
CALDERA DE AGUA 24 1857 97.03%
TUBERIA DE AGUA CALIENTE 18 1874 97.96%
DUCTO DE INYECCION DE AIRE 13 1887 98.64%
BOMBA SECUNDARIA 9 1896 99.11%
BOMBA PRINCIPAL 9 1905 99.58%
TUBERIA DE RETORNO DE AGUA CALIENTE 8 1913 100.00%

Elaboracion propia.

Figura 22: Diagrama de Pareto tiempo de reparacion.
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Elaboracion propia.
La criticidad se calcula mediante: (Lazzaroni et al., 2013).
RPN =S+0 %D (19)

Donde:
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e Gravedad (S): Es la severidad del fallo.

Tabla 22: Severidad (S)

Severidad (S)
Duraci6n del servicio Criterio de
mterrupcion severidad Valor

> 8h muy catastrofica 8

7h Catastrofico 7

6h Muy serio 6

Sh Grave 5

4h Medio 4

3h Significativo 3

2h Menor 2

1h muy menor 1
30 minutos Pequetia 0.6
<30 min Muy pequena 0.2

Fuente: (Yssaad et al., 2014)

e Ocurrencia (O): es la probabilidad de la ocurrencia de un modo de fallo en

un periodo de tiempo.

Tabla 23: Ocurrencia (O)

Ocurrencia (O)

Posible tasa de ocurrencia Criterio de Ocurrencia Valor
Una vez cada 12 afios Falla cerca de cero o nulo 1
Muy bajo. aislamiento de la falla,
Una vez cada 10 afios yoa 2
raramente

Una vez cada 8 afios ) 3
Bajo, a menudo falla

Una vez cada 6 afios 4

Una vez cada 4 afios 5

Una vez cada 2 afios Promedio, fallas ocasionales 6

Una vez al afio 7

Una vez cada 6 meses g
Alta, falla frecuente

Una vez al mes 9

Una vez cada semana Muy alto 10

Fuente: (Yssaad et al., 2014)
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e Deteccion (D): es la estimacion de la posibilidad de detectar el inicio de

una averia (Lazzaroni et al., 2013).

Tabla 24: Detectabilidad (D)

Deteccion (D)

Nivel de deteccion Criterio de deteccion Valor
No detectable Imposible 10
o Muy dificil ?

Dificiles de detectar
Muy tarde 8
detectar al azar No es seguro 7
(Improbable) Ocasional 6
Bajo 5
Posible deteccion Tarde 4
Facil 3
Deteccitn confiable Inmediato 2
Deteccion permanente | Accion correctiva inmediata 1

Fuente: (Yssaad et al., 2014)

Para la clasificacion de los subsistemas criticos se utilizara los valores de RPN.

Tabla 25: Probabilidad de riesgo (criticidad)

CRITICIDAD (C) PRIORIDAD DE
NIVEL DE CRITICIDAD | VALOR RIESGO
MENOR 0-30 ACEPTABLE
MEDIO 31-60 TOLERABLE
ALTO 61-180
MUY ALTO 181-252
CRITICO 253-324 INACEPTABLE
MUY CRITICO =324

Fuente: (Yssaad et al., 2012).

De acuerdo al valor del RPN se realiza la accién de mantenimiento.
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Tabla 26: Accién de mantenimiento

Propuesta de Mantenimiento

Componente,

. RPN Accion de mantenimiento
sistema
0-30 Accidn correctiva
31-60
Mantenimiento preventivo sistematico
61-180
181-252
253.324 Revision del diseiio completo
B (Rediseiio)
=324

Fuente: (Yssaad et al., 2012).

Con los datos del registro de fallas de cada uno de los equipos se procede a realizar

la evaluacion de la criticidad correspondiente.
Para el caso de las calderas tenemos los siguientes datos.

Tabla 27: Registro de fallas caldera.

Equipo/sub sistema Fallas |Acumulado| % Acumulado
QUEMADOR 4 4 66.67%
VISOR DE NIVEL DE AGUA 2 6 100.00%

Elaboracioén propia

Figura 23: Diagrama de Pareto fallas caldera

Diagrama de Pareto
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Elaboracion propia
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De acuerdo al método planteado tenemos el siguiente resultado el que se muestra

en la tabla a continuacién.

Tabla 28: Andlisis de criticidad Caldera.

Equipo Ocurrencia | Gravedad | Detectabilidad RPN =S x O x D|Criticidad
) () ()]
Termometro de 0-150°C 2 3 4 24 Aceptable
- Termémetro de 0-500°C X1/2 2 3 4 24 Aceptable
E U Manometro 0-200 PSI 2 3 5 30 Aceptable
E ‘é Alivio de gases 2 6 5 60 tolerable
f’ o |Camara de gases 2 4 7 56 tolerable
-
"E I |Tubo de nivel 2 4 7 s6 tolerable
[ -
E U |Registro de mano 2 2 4 16 Aceptable
= . .
P 2 |Valvula alimentacién de agua 2 4 6 48 tolerable
= -
= g Vialvula salida de agua temperada 2 6 3 36 tolerable
2 b -
E o | Valvula purga control de nivel 2 6 3 36 tolerable
- =+
‘i ;:: Valvula purga de fondo 2 6 3 36 tolerable
@ U  [Valvula check, alimentacion de agua 2 6 3 36 tolerable
= £ [|Valvula control de nivel 2 6 3 36 tolerable
=9 =
3 g |Valvula de alivio. 2 6 3 36 tolerable
-
E; E Termostato 2 6 3 36 tolerable
-: & |Termocupla 2 2 3 12 Aceptable
=] =
© o |Control auxiliar de nivel de agua 2 6 3 36 tolerable
€ | & |Control de nivel 5 5 3 75 tolerable
g & |Tablero eléctrico 2 6 3 36 tolerable
L)
= £ |Chimenea salida de gases de
= L] ., 2 6 3 36 tolerable
E Eﬂ combustion
= U |Aislamiento térmico 2 6 3 36 tolerable
n
Tubos de fuego 2 6 3 36 tolerable
Quemador 7 6 4 168 tolerable

Elaboracion propia.
Siguiendo el método tenemos para el sistema de la unidad de tratamiento de aire,

se realiza el analisis de criticidad:
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Tabla 29: Registro de fallas del intercambiador de calor

Equipo/sub sistema Fallas |Acumulado|% Acumulado
VARIADOR DE FRECUENCIA 16 16 26.23%
FAJA DE TRANSMISION 14 30 49.18%
INTERCAMBIADOR DE CALOR 7 37 60.66%
TERMOSTATO 7 44 72.13%
VENTILADOR 5 49 80.33%
RELE DE CONTROL DE ENCENDIDO 4 53 86.89%
ELECTROVALVULA DE INGRESO DE AGUA
3 800

CALIENTE 36 91.80%
VALVULA REGULADORA DE CAUDAL DE 3 50 96.72%
AGUA CALIENTE

MOTOR ELECTRICO TRIFASICO 2 61 100.00%

Elaboracion propia.

Figura 24: Diagrama de Pareto fallas intercambiador de calor

Diagrama de Pareto
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Elaboracion propia.

Del registro de fallas realizamos el andlisis de criticidad, que nos da como

resultado lo registrado en la siguiente tabla:
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Tabla 30: Analisis de criticidad del intercambiador de calor.

Ocurrencia | Gravedad | Detectabilidad

Equipo RPN =S x O x D|Criticidad
b ©) () )
| Variador electrénico 8 3 2 48 Tolerable
g
=
2 . |Termostato 7 3 3 63 Tolerable
=] —
= 3
< =
= S |Relé de control 4 3 3 36 Tolerable
= =
& < |Electro Valvula 3 5 2 30 Aceptable
W ]
= =
g . .y
= E Valvula de regulacion de caudal 3 5 4 60 Tolerable
- [~
] -
b [
i & |Itercambiador de calor 6 6 5 180 Tolerable
- —
4] w : P
- = |Caja de componentes eléctricos,
& = J. P . ' 7 6 4 168 Tolerable
i < |variador de frecuencia.
2 =
=] .
e £ |Ventilador 6 4 5 120 Tolerable
T | £
3 | £ [Motor eléctrico 8 6 2 96 Tolerable
g =]
& 1 . ..
£ < |Faja de transmision 7 7 2 98 Tolerable
o o=
=
L% —
: 5 Pre filtros y filtro de bolsa 4 4 6 96 Tolerable
g
< Filtro HEPA 3 4 6 72 Tolerable
%)
Ducto de iyeccion vy retomo de 4 6 3 7 Tolerable

aire.

Elaboracion propia.
Tenemos cuatro elementos criticos en el analisis de la unidad de tratamiento de

aire.

Para el sistema primario de bombas. Bombas horizontales de carcasa dividida para

climatizacién (HVAC) de 254 GPM, 3 HP tenemos lo siguiente:

Tabla 31: Registro de fallas bomba primaria.

Equipo/sub sistema,

. . Fallas |Acumulado| % Acumulado
Bomba primaria

RODAMIENTOS 4 4 100.00%

Elaboracion propia.
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El resultado del andlisis de criticidad para el sistema de bombas primarias se

muestra en la tabla a continuacién:

Tabla 32: Andlisis de criticidad sistema primario de bombas.

Ocurrencia| Gravedad | Detectabilidad
Equipo RPN =8 = O = D| Criticidad
(0 ) D)

o . B Sello mecanico de carbono/ carburo de
- Y ifici 2 6 4 48 Tolerable
icl _; g g [pilico
g A 2 ° 57 Itmpulsor de fundicion de bronce de
2. | Aefd [P 2 6 4 48 Tolerable
g s 2 P 55 precision
T E 3 8 %4 .
= = E = E © % [rodamientos de bolasreengrasables 5 6 5 150 Tolerable
L= ] g e o™

= N . .

s E - (Camisas de eje de bronce 2 4 5 40 Tolerable
52° | g2320

= L .
2z EEE8C [ 2 4 7 56 Tolerable
28 2578 :

= 5 ICuerpo 2 4 7 56 Tolerable

Elaboracion propia.

Para el sistema secundario de bombas. Sistema secundario de bombas. Bombas
horizontales de carcasa dividida para climatizacion (HVAC), 127 GPM, 20 HP tenemos

lo siguiente:

Tabla 33: Registro de fallas bomba secundaria.

Equipo/sub sistema,

Bomba secundaria
RODAMIENTOS 2 2 100.00%

Fallas |Acumulado| % Acumulado

Elaboracion propia.
El resultado del andlisis de criticidad para el sistema de bombas primarias se

muestra en la tabla a continuacién:
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Tabla 34: Andlisis de criticidad sistema secundario de bombas.

. Ocurrencia| Gravedad | Detectabilidad o L
Equipo © © ®) RPN =5 x 0 % D|Criticidad
v ¥ E " Sello mecanico de carbono/ carburo de
3L 2 S EH |slide 2 6 4 43 Tolerable
T fizs
. N ", Inpulsor de fandicion de b d
B | wgg |acTAcmiehineEte 2 6 4 48 Tolerable
g i g DR |precision
o E W 2=ZF20
% = E E ‘E E - rodamientos de bolas reengrasables 3 b 5 120 Tolerable
= Q=
'i: a':‘ E g 'g §~ Camisas de eje de bronce 2 4 5 40 Tolerable
Ex ee=C
23 ZEEZ |ge 2 4 7 56 Tolerable
# g $EEE
< B =
= na - Cuempo 2 4 7 56 Tolerable

Elaboracion propia.
Para el sistema Tablero de Control del sistema de calefaccién. .380/220, 3F, N,
T,60Hz Baja tension. 03 calderas 02 Bombas Primarias. 03 bombas Secundarias.

Tenemos lo siguiente:

Tabla 35: Registro de fallas tablero de control y mando

Equipo/sub sistema, Tablero Fallas |Acumulado| % Acumulado
RELE "R10" 1 1 100%
RELE "R11" 1 1 100%
TRANSFORMADOR 220-24V 1 1 100%
VARIADOR DE FRECUENCIA BSI 1 1 100%
VARIADOR DE FRECUENCIA BS2 1 1 100%
VARIADOR DE FRECUENCIA BS3 1 1 100%

Elaboracion propia.

El resultado del analisis de criticidad para el sistema de tablero se muestra en la

tabla a continuacion:
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Tabla 36: Analisis de criticidad tablero de control y mando.

Ocurrencia | Gravedad | Detectabilidad
Equipo RPN =8 x O x D|Criticidad
()] &) )
< R .
2 = = Variadores electronicos 2 6 4 48 Tolerable
= o g
™ ~l o cpr
S =5 Interruptor fermomagnético trifasico )
e-qu * -» 200 A 380V 2 6 4 48 Tolerable
< D@ -
£ |E% :
E .g i 1:‘(931;131;}1 \‘rfnr termomagnético trifasico 32 2 4 5 0 Tolerable
EEFS
-
f bt E Z |Controlador légico programable PLC 2 10 4 80 Tolerable
£5|% 2 £ |Interfaz umano miquina HMI 2 7 2 28 Aceptable
I =
E § 2 8’ # |Relés encapsulados 14 pines 220 V 2 4 5 40 Tolerable
Ela S =
A - T
C E g E Selector manual automatico, de dos 2 4 7 56 Tolerable
B — ' p |contactos.
T |EEz
E 2 = Selector ON-OF. 2 4 7 56 Tolerable
7] r—
T |58 - . :
o ‘; E Luces indicadoras rojo y verde. 2 7 4 56 Tolerable
=
: |8
E = = Transformador de tension 2 7 6 84 Tolerable
= A
@ % |Barras de cobre. 7 6 3 126 Tolerable

Elaboracion propia.

4.2.3 Acciones de mantenimiento

Para las acciones de mantenimiento se procede con el método propuesto en

funcién al valor del RPN vy la criticidad de acuerdo a lo siguiente.

Tabla 37: Accién de mantenimiento

Propuesta de Mantenimiento

Componente,

. RPN Accion de mantenimiento
sistema
0-30 Accibn correctiva
31-60
Mantenimiento preventivo programado
61-180
181-252
Revision del disefio completo
7253-32
233-324 (Redisefio)
=324

Fuente: (Yssaad et al., 2012).
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De acuerdo al valor de criticidad del sistema de calderas tomamos las siguientes

acciones de mantenimiento siguiendo el método propuesto.

Tabla 38: Acciones de mantenimiento sistema de calderas.

Equipo RPN =S8 x O x D|Criticidad Accion de mantenimiento
Termometro de 0-150°C 24 Aceptable . o
- Acciones de mantenimiento
Termoémetro de 0-500°C X1/2 24 Aceptable .
correctivo
Manometro 0-200 PSI 30 Aceptable
| Alivio de gases 60 tolerable . o
= o Acciones de mantenimiento
Z U |Camara de gases 56 tolerable .
S ° - preventivo programado
E & |Tubo de nivel 56 tolerable
= = . Accidnes de mantenimiento
ot i |[Registro de mano 16 Aceptable .
< & correctivo
E S Valvula alimentacion de agua 48 tolerable
-+
= ; Valvula salida de agua temperada 36 tolerable
£ @ [Valvula purga control de nivel 36 tolerable
é § |Valvula purga de fondo 36 tolerable Acciones de mantenimiento
= % |Valvula check, alimentacion de agua 36 tolerable preventivo programado
2 : Valvula control de nivel 36 tolerable
= | & [valvula de alivio. 36 tolerable
@w -
= | & |Termostato 36 tolerable
L5
T ] Accidnes de mantenimiento
< £ |Termocupla 12 Aceptable .
g = correctivo
B : Control auxiliar de nivel de agua 36 tolerable
= = :
- o0 |Control de nivel 75 tolerable
§ | & |Tableroeléctrico 36 tolerable
L5 . P
= E ] . Acciones de mantenimiento
E = Chmlene.at salida de gases de 36 tolerable preventivo programado
v 5 combustion
o
@ Aislamiento térmico 36 tolerable
Tubos de fuego 36 tolerable
Acciones de rediseflo, analisis causa
Quemador 224 inaceptable o
raiz.

Elaboracion propia.
De acuerdo al valor de criticidad del sistema de unidad de tratamiento de aire
(intercambiador de calor) tomamos las siguientes acciones de mantenimiento siguiendo

el método propuesto.
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Tabla 39: Acciones de mantenimiento de la unidad de tratamiento de aire.

Plan de mantenimiento adoptado : Medidas que

uipo RPN=S8x0xD
Equip deben adoptarse

Verificacion periodica, en especial despues de

Variador electronico 48 tormentas eléctricas.

Verificacion periodica, en especial despues de

=
2
g
z A  |Termostato 63 tormentas eléctricas.
> ("
! =]
o = . Accion correctiva.
- “ |Relé de control 36
5%
5 5 ) Accidn correctiva.
A~ = |Electro Valvula 30
L7 ]
c -
o E svula d 60 de caudal Verificar periodicamente el caudal de agua caliente
£ g Valvula de regulacion de ca 60 en el sistema.
G o
s & . Verificar periddicamente el caudalde agua caliente
g
= g [ntercambiador de calor 180 en el sistema.
2 & |Caja de componentes eléctricos. 168 Verificar de forma visual y periddicamente
-‘a f variador de frecuencia.
H 2 . * Accidn correctiva: si Ia falla es menor.
un ‘é Ventilador 120 + Accion preventiva de mantenimiento sistemstico
E -
': E . Verificacion periodica de parimetros de
2 % [Motor eléctrico 9% funcionamiento del motor:
o ]
o -
‘E g Faia de ¢ L, * Accion colrectiva: sila falla es menor.
= 2 aa ansmision 8 + Accion preventiva de mantenimiento sistematico
5]
v = + Verificacion periddica de filtros
] = )
- 5 Pre filtros y filtro de bolsa 96 + Cambio de filtros.
E Filtro HEPA " + Verificacion periodica de filtro HEPA.
s thtro + Cambio de filtros HEPA.
Ducto de iyeccion v retorno de " Accion correctiva.

ame.

Elaboracion propia.
De acuerdo al valor de criticidad del sistema de tablero de mando y control del
sistema de calefaccion tomamos las siguientes acciones de mantenimiento siguiendo el

método propuesto.
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Tabla 40: Acciones de mantenimiento sistema de tablero de control y mando.

Equipo RPN =S x O x D|Criticidad| Accion de mantenimiento

= . @ 4 |Variadores electronicos 48 Tolerable

g -
‘E ‘.E % 'g ]n.tcﬂ.uptor tm‘mgmagnctlco 48 Tolerable
= & G "E trifasico 200 A, 380 V
= L] =]
= -
| 58% , -
w o P £5 ]n.tcﬂ.uptm termomagnetico 40 Tolerable
£ 2| 22 5 |trifasico32A.380V
2 g Z
gE|£2 2

= = . . ..
E = e~ o Reles encapsulados 14 pines 220 V 40 Tolerable | Acciones de mantenimiento
S|l TR - eventive proor
': =| 2 E ¥ |Selector manual automatico. de dos _ preventivo programado
o 4| = = 56 Tolerable
2 =| £ @ Z |contactos.
c B =8
< & S 2 -2 |Selector ON-OF. 56 Tolerable
= &~
b L~ w . .
b = = £ |Luces indicadoras rojo y verde. 56 Tolerable
= | Z8 8 )
= = g 8 Transformador de tension. 84 Tolerable
ﬂd =
7 =H%g
n “1 2 |Barras de cobre. 126 Tolerable

Elaboracion propia.
De acuerdo al valor de criticidad del sistema de bombas primarias del sistema de

calefaccion tomamos las siguientes acciones de mantenimiento siguiendo el método

propuesto.

Tabla 41: Acciones de mantenimiento sistema de bombas primarias.

Equipo RPN =8 x O x D| Criticidad | Accién de mantenimiento
o . 2 Sell inico d bono/
_ £ 48z ello mecénico de carbono 438 Tolerable . N
Ol 'E = :E o |carburo de silicio Acciones de mantenimiento
e} .
55 S o 8 & [tmpulsor de fundicién de preventivo programado
T T = IR ., 48 Tolerable
s g 8 ™ A, [bronce de precision
&£ E STLEC
U = = - -
=8 g SE 23 damientos de bol Acciones de redisefio, analisis
2= E §E=d rocamientos ge bolas 200 Inaceptable .
&g A 2 N g reengrasables causa raiz.
- v -
= N T B C m o~
g = =22 % (Camisas de eje de bronce 40 Tolerable
£ = E s 2 0 ; Acciones de mantenimiento
= B £9 =% [Ee 56 Tolerable .
n 5 = E ) preventivo programado
o m Cuerpo 56 Tolerable

Elaboracion propia.
De acuerdo al valor de criticidad del sistema de bombas primarias del sistema de

calefaccion tomamos las siguientes acciones de mantenimiento siguiendo el método

propuesto.
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Tabla 42: Acciones de mantenimiento sistema de bombas secundarias.

Equipo RPN =8 x O x D| Criticidad | Acciéon de mantenimiento
_ § ¥ g = o Sello mec:ini‘clolde carbono/ 48 Tolerable . N
= = -E 5 IE i |carburo de silicio Acciones de mantenimiento
e} .
g t £ S — [Impulsor de fundicion de preventivo programado
T T o= IR . 48 Tolerable
s g = g - A |bronce de precision
& g SEED
o o= = - = =
E E E ig' ‘é E ﬁ rodamientos de bolas 200 Inaceptable Acciones deredistleﬁo, analisis
&= i = = g reengrasables causa raiz.
L] 5 = n.g o~ - -
E -] =0 B % Camisas de eje de bronce 40 Tolerable
7= g EEQ ; Acciones de mantenimiento
n e %8 E o Eje 56 Tolerable e
° A 5T preventivo programado
o M Cuerpo 56 Tolerable

Elaboracion propia.

43  CONFIABILIDAD MEDIANTE LA DISTRIBUCION WEIBULL.

El calculo de la confiabilidad se estima para los elementos criticos analizados del

sistema de calefaccion del Hospital San Martin de porres de Macusani.

Tenemos para la unidad de tratamiento de aire (intercambiador de calor), con el

proposito de realizar el analisis de confiabilidad aplicando los pardmetros de la

distribucion de Weibull y siguiendo con el método establecido, procedemos en primer

lugar con el analisis del registro de fallas de los elementos criticos del sistema de la unidad

de tratamiento de aire para lo cual tenemos el registro de falla de la faja de transmision.

En la tabla tenemos el registro de las fallas de acuerdo a la fecha de los eventos para la

faja de transmision.

85

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 43: Registro de fallas de faja de transmision.

UNIDAD DE TRATAMIENTO DE AIRE
(INTERCAMBIADOR DE CALOR)
FAJA DE TRANSMISION
Fecha de la | Tiempo hasta
ftem Falla falla la falla

1 Faja de transmusion  |2-feb.-20 1

2 Faja de transmusion  |3-feb.-20

3 Faja de transmusion |4-feb.-20 1

4 Faja de transmusion  |4-feb.-20 0

5 Faja de transmusion  |11-feb.-20 7

6 Faja de transmusion  |11-feb.-20 0

7 Faja de transmusion  |15-feb.-20 4

8 Faja de transmusion  |18-mar.-20 32

9 Faja de transmusion  |15-abr.-20 28
10 Faja de transmusion  |7-jul.-20 83
11 Faja de transmusion  |5-feb.-21 213
12 Faja de transmusion |14-dic.-21 312
13 Faja de transmusion  |29-abr.-22 136
14 Faja de transmusion  |9-jun.-22 41

Elaboracion propia.

Del registro de eventos de fallas podemos observar que hasta el item 7 son eventos
aleatorios es decir podria ser eventos por mala operacién, mal montaje u otro problema
ajeno al desempefio propio del elemento por lo que se descartaran estos eventos, de
acuerdo al procedimiento procedemos a ordenar estos datos de menor a mayor como se

muestra a continuacion.
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Tabla 44: Registro de fallas de faja ordenado.

. MENOR A
Fecha falla t (dias) MAYOR

18-Mar-20 32 28
15-Abr-20 28 32
7-Jul-20 83 41
5-Feb-21 213 83

14-Dic-21 312 136

29-Abr-22 136 213

9_Jun-22 41 312

Elaboracion propia.

Calculamos la distribucion acumulada de fallas mediante la aproximacion de

Bernard:

i—0.3

R del di =—
ango de la mediana ——

(20)
Donde:

n; es el nimero de elementos de la prueba.

i; el nimero en que fallo.

Tabla 45: Rango promedio de fallas faja de transmision.

DATO Ra“g-li"lfdi“ r (dias) [F = 0>
1 100 | 280139| 833%
2 2.00 321667 | 2024%
3 3.00  |410139] 32.14%
4 4.00 82.8611| 44.05%
5 5.00 136.125 |  55.95%
6 6.00 |213.146 | 67.86%
7 7.00 311854 | 79.76%

Elaboracion propia.

Para el trazado de la grafica calculamos las abscisas “X” mediante la siguiente la

siguiente formula:

x = Int (21)
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Y para las ordenadas “y” utilizamos la siguiente ecuacion.

in

y=

R a—FD)

Tenemos los siguientes resultados:

(22)

Tabla 46: Pardmetros X, Y de la distribucion Weibull

DATO Rang.li\fledlo f (dias) :;V:%i X =1Int Y =In (ln l%f(r))
1 1.00 28.0139 8.33% 3.332700419 | -2.441716399
2 2.00 32.1667 20.24% 3.47093072 | -1.486670964
3 3.00 41.0139 32.14% 3.713910763 | -0.947354424
4 4.00 82.8611 44.05% 4417165846 | -0.543574052
5 5.00 136.125 55.95% 4913573581 | -0.198574256
6 6.00 213.146 67.86% 5.361976595 0.12661497
7 7.00 311.854 79.76% 5.742535664 | 0.468504666

Con los datos de X, y se procede a realizar la grafica de Weibull que es de la forma

siguiente, donde P es el parametro de forma.

y = Bx — BIlnd
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Figura 25: Grafica Weibull para la faja de transmision.

X=In(t) vs Y=Ln(Ln(1/(1-F(t))
! y =0.4538x-2.5327
R? =0.9552
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Elaboracion propia.

De la grafica de Weibull obtenemos el parametro B, que es la pendiente de la recta

y = 0.4538x — 2.5327. Los valores de los parametros son los siguientes:

Figura 26: Parametros de Weibull para la faja de transmision

B 0.986
Y 0
1 172

Elaboracion propia

B: es el parametro de forma.
n: es el pardmetro de escala (vida caracteristica).
Y :  Pardmetro de localizacion

Como los datos se aproximan a una linea recta, entonces y = 0.
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Vida caracteristica n; nos da un tiempo estimado de 172 dias.

El parametro 