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RESUMEN 

El sistema de calefacción 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 investigación tiene como objetivo 

principal diseñar un plan de mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad, para 

el sistema de calefacción del Hospital San Martín de Porres Macusani, que está ubicado 

en la provincia Carabaya, Puno; para lo que se realiza el análisis de criticidad de los 

diferentes componentes que constituyen el sistema de calefacción del hospital y de esta 

manera mejorar su confiabilidad; como objetivos específicos planteados se tiene el 

diagnóstico actual de los sistemas, del sistema de calefacción, se realizó el análisis de 

efectos y modo de falla, e identificó los componentes críticos del sistema de calefacción 

se propone el plan de mantenimiento que como resultado se tiene dos elementos críticos 

correspondientes al sistema de la unidad de tratamiento de aire, se recomienda al análisis 

de causa raíz de la faja de transmisión y el termostato, también de acuerdo al análisis de 

Weibull se propone los periodos de mantenimiento.  El proyecto está ubicado en el 

Hospital San Martín 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, función. 
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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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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

El sistema de calefacción 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 más importante y necesario es para poder 

acondicionar los establecimientos hospitalarios como el del Hospital San Martín 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 metodologías 

dependiendo de la importancia de los equipos en el sistema de producción dado que 

cualquier acción de mantenimiento conlleva también que se tenga que utilizar recursos, 

tanto económicos 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 aerolíneas en los años 60 y más tarde se aplicó a varios campos, está 

diseñado 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 análisis de mantenimiento 

centrado en la fiabilidad y el plan de mantenimiento preventivo resultante pueden ser 

homologados con los requisitos de la Inspección de renovación continua de maquinaria. 

(Klasfikasi, 2012) 

El establecimiento de prioridades y la programación del mantenimiento se realizan 

para la gestión económica, debido a que los recursos son limitados y también la inversión 

debe estar en consonancia con la eficiencia económica. (Afzali et al., 2019). 
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El objetivo principal del mantenimiento basado en la confiabilidad es 

proporcionar una investigación exhaustiva, sistemática y documentada que establezca las 

condiciones de fallo importantes del sistema o subsistemas de la maquinaria, las tareas de 

mantenimiento o los rediseños de sistemas/equipos elegidos para reducir la frecuencia de 

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

Un análisis del modo de fallo y sus efectos (FMEA) es un procedimiento de 

evaluación del diseño 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 capítulo I, se ha realizado el planteamiento de la presente investigación que 

tiene como objetivo general realizar el diseño de un plan de Mantenimiento preventivo 

basado en la confiabilidad para el sistema de calefacción del Hospital San Martín de 

Porres de Macusani, Carabaya Puno. 

En el capítulo II, se realiza la elaboración organizada y detallada de los conceptos 

referidos al mantenimiento basado en la confiabilidad principalmente; así mismo de los 

principales componentes del sistema de calefacción del Hospital San Martín de Porres de 

Macusani, Carabaya Puno. 

En el capítulo III, se ha planteado el método y los materiales del proyecto de 

investigación. 

En el capítulo IV, de acuerdo a la metodología planteada, se obtienen los 

resultados correspondientes para cada objetivo específico planteado en el presente 

proyecto. 
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1.1 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

Actualmente, el Hospital San Martin de Porres de Macusani Carabaya, tiene un 

sistema de calderas, que constituye la fuente de energía, para los servicios de calefacción 

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 

institución 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 mínimo 

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. El mantenimiento es, por tanto, una combinación de prácticas 

financieras y de ingeniería 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 función de forma 

adecuada durante un periodo de tiempo específico 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 calefacción   

ocasionando malestar y sobre todo afectando la calidad del servicio de salud, que presta 

el Hospital San Martín 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 HIPÓTESIS GENERAL 

Mediante el plan de mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad, 

aplicado a los Equipos críticos del sistema de calefacción, se mejorará la confiabilidad. 

1.2.1 Hipótesis específicas 

• El diagnóstico de los sistemas, sub sistemas y componentes del sistema de 

calefacción permitirá determinar sus funciones, fallas funcionales y modos 

de falla. 

• El análisis de los modos y efectos de fallos permite identificar los 

componentes críticos. 

• Mediante el historial de fallas se determinará el plan de mantenimiento 

preventivo. 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo general 

Realizar el diseño de un plan de Mantenimiento preventivo basado en la 

confiabilidad para el sistema de calefacción del Hospital San Martín de Porres de 

Macusani, Carabaya Puno. 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Diagnosticar la situación actual de los sistemas, sub sistemas y 

componentes del sistema de calefacción para determinar sus funciones, 

fallas funcionales y modos de falla. 

• Identificar los componentes críticos del sistema de calefacción. 
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• Determinar la confiabilidad mediante los parámetros característicos de la 

distribución Weibull para la planta de vapor. 

1.3.3 Variables 

Independientes 

Plan de mantenimiento. 

Dependientes 

Confiabilidad. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 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 definición más amplia es: Mantener en condiciones "diseñadas" 

o 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 desempeñar la función 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 reparación, incluye la detección, 

localización corrección y revisión. Sin tener en cuenta los retrasos logísticos y 

administrativos. (Birolini, 2017) 

La función principal de mantenimiento es maximizar la disponibilidad de la 

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

posible y a largo plazo. (Gutiérrez, 2012) 

La función de mantenimiento incluye tanto la conservación 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 diseño y fabricación. Esto, en 

particular, porque una mejora de la mantenibilidad a menudo requiere cambios 

importantes en el diseño o la construcción del elemento (sistema) considerado, y la 

mantenibilidad no puede predecirse fácilmente con métodos analíticos. Por ello, la 

consecución de una mantenibilidad prescrita en equipos y sistemas complejos requiere, 

por lo general, la planificación y realización de un concepto de mantenimiento. (Birolini, 

2017) 

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

siguientes aspectos: 

• Partición del equipo o sistema en unidades reemplazables de línea 

independientes (LRU); es decir, en piezas de recambio a nivel de equipos 

y sistemas (línea reparable o último reparable/reemplazable se utiliza a 

menudo para la línea reemplazable). 

• Detección y localización de fallos, incluida la comprobación después de la 

reparación (la localización puede subdividirse en aislamiento y 

diagnóstico, y fallo se utiliza para considerar fallos y defectos).  

• Preparación de la documentación del usuario (manuales de 

funcionamiento y mantenimiento).  

• Formación del personal de operación y mantenimiento. 
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• Apoyo logístico al usuario, incluido el servicio posventa. (Birolini, 2017) 

El objetivo de mantenimiento es: conseguir un determinado nivel de 

disponibilidad de producción en condiciones de calidad exigible, al mínimo coste, con el 

máximo nivel de seguridad para el personal que lo utiliza y lo mantiene y con una mínima 

degradación del medio ambiente. Al conseguir todos estos puntos se está ante una buena 

gestión integral de mantenimiento (Gutiérrez, 2012) 

2.1.1 Mantenimiento de averías o de funcionamiento hasta el fallo 

La filosofía básica de esta estrategia de mantenimiento es permitir que los equipos 

industriales funcionen hasta el fallo y sólo reparar o sustituir los equipos dañados cuando 

se produzcan problemas evidentes. La ventaja de este enfoque es que funciona bien si las 

paradas de los equipos no afectan a la producción 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 

producción y que la planta debe tener un alto inventario de piezas de repuesto para 

reaccionar rápidamente. Sin duda, es la forma más ineficiente de mantener una 

instalación. Se hacen intentos inútiles de reducir costes comprando piezas baratas y 

contratando mano de obra barata, lo que agrava aún más el problema. A menudo, el 

personal está sobrecargado de trabajo y falto de personal y llega al trabajo cada día 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 filosofía consiste en programar actividades de mantenimiento a intervalos de 

tiempo predeterminados en los que se sustituyen los equipos dañados 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 dólares por caballo de 

potencia (0,746 kW) al año. 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 producción debido a un mantenimiento 

potencialmente innecesario. En muchos casos se han desmontado máquinas 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 inspección, la sustitución de componentes y la 

revisión a un intervalo fijo, independientemente de su condición 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 condición 

Esta filosofía consiste en programar las actividades de mantenimiento sólo si las 

condiciones mecánicas o de funcionamiento lo justifican, mediante la supervisión 

periódica de la maquinaria para detectar vibraciones excesivas, temperatura y 

degradación de la lubricación u observando cualquier otra tendencia poco saludable que 

se produzca con el tiempo. Cuando la condición llega a un nivel inaceptable 
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predeterminado, el equipo se para para reparar o sustituir los componentes dañados para 

evitar que se produzca un fallo más 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 

antelación para comprar los materiales para las reparaciones necesarias, lo que reduce la 

necesidad de un elevado inventario de piezas. Como el trabajo de mantenimiento sólo se 

realiza cuando es necesario, es probable que aumente la capacidad de producción. 

(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 más rentable y antes de que el activo falle en servicio 

(Gulati, 2009). 
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Figura 1: intervalo de fallo funcional. 

 

Fuente: CEI 60300-3-11. 

2.1.4 El fallo y su naturaleza 

La comprensión del fallo y de su naturaleza es el núcleo de la comprensión y de 

la estrategia de gestión de riesgos. Es necesario analizar este aspecto antes de avanzar. A 

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

2.1.5 Fallo 

El fallo de un componente se produce cuando hay una desviación 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 función. (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 estándar de rendimiento especificado. (Ben-Daya et al., 2009) 
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2.1.7 Fallo funcional potencial 

Se trata de una condición física que identifica un fallo funcional inminente. Es 

decir, el sistema no desempeña su función conforme a un estándar, 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 física, 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 misión conduce a los fallos. 

(Ben-Daya et al., 2009) 

2.1.9 Fiabilidad 

La fiabilidad es la capacidad de un sistema o 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 Metodología 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 metodología de siete pasos. Esta metodología garantiza la 

documentación que registre exactamente cómo se seleccionaron las tareas de 
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mantenimiento y por qué fueron la mejor selección posible entre una serie de alternativas 

que compiten entre sí. (Ben-Daya et al., 2009) 

Estos siete pasos incluyen: 

• La selección de sistemas y la recopilación de información; 

• Definición de los límites del sistema; 

• Descripción del sistema y diagrama de bloques funcionales; 

• Funciones del sistema y fallo funcional; 

• Modo de fallo y análisis efectivo (FEMA); 

• Análisis del árbol de decisiones lógicas (LTA); y 

• Selección de tareas. (Ben-Daya et al., 2009) 

El principal objetivo del RCM es proporcionar un análisis exhaustivo, sistemático 

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). 

• ¿Cuáles son las funciones y los niveles de rendimiento deseados asociados 

al activo en su contexto operativo actual (funciones)?  

• ¿De qué manera puede fallar en el cumplimiento de sus funciones (fallas 

funcionales)? 

• ¿Qué causa cada fallo funcional (modos de fallo)? 

• ¿Qué sucede cuando se producen fallos (efectos de fallo)? 

• ¿De qué manera importa cada falla (consecuencias de la falla)? 

• ¿Qué debería hacerse para predecir o prevenir cada fallo (tareas proactivas 

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

(Mobley & Wikoff, 2008). 

Figura 2: Siete preguntas claves del MCC 

 

Fuente: (Moubray, 2004) 

2.1.11 Análisis de modos y efectos de fallas (AMEF) 

La gestión del riesgo es una obligación para cualquier organización. La cláusula 

0.1 de la norma ISO 9004 menciona la gestión del riesgo junto con consideraciones de 

coste y beneficio dada su importancia para la organización y sus clientes. La cláusula 

5.4.2 también incluye la evaluación de riesgos y la mitigación de riesgos como elementos 

necesarios para una planificación 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 sistemático 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, así como sobre el sistema (Lazzaroni et al., 2013). 

Es una metodología proactiva que sigue los siguientes pasos típicos: 
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• Seleccionar un proceso de alto riesgo. 

• Revisar el proceso. 

• Identificar las causas raíz de los modos de fallo. 

• Enumerar los efectos potenciales de cada modo de fallo. 

• Asignar a cada efecto las calificaciones de gravedad, ocurrencia y 

detección. 

• Calcular el número de prioridad del riesgo (RPN) para cada efecto. 

• Priorizar los modos de fallo para la acción utilizando el RPN. 

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

• Calcular el RPN resultante a medida que los modos de fallo se reducen o 

como medio para supervisar el producto o proceso rediseñado y mejorado 

(Ben-Daya et al., 2009). 

Es una técnica para evaluar un activo, proceso o diseño para determinar las 

posibles formas en que puede fallar y los posibles efectos; y posteriormente identificar 

las tareas de reducción apropiadas para los riesgos de mayor prioridad. (Gulati, 2009) 
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Figura 3: Secuencia de riesgo AMEF 

 

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: 

• Gravedad: la consecuencia del fallo cuando se produce;  

• Ocurrencia: la probabilidad o frecuencia de que se produzca el fallo; y  

• Detección: la probabilidad de que el fallo se detecte antes de que se 

produzca el impacto de que se produzca el efecto.  

A continuación, estos tres factores se combinan en un número denominado 

número de prioridad del riesgo (RPN) para reflejar la prioridad de los modos de fallo 

identificados. El número de prioridad del riesgo (RPN) se calcula simplemente 

multiplicando el índice de gravedad por el índice de probabilidad de ocurrencia, por el 

índice de probabilidad de detección: (Ben-Daya et al., 2009) 
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𝑅𝑃𝑁 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑂𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

( 1 ) 

 
Los modos de fallo no son iguales y hay que priorizarlos clasificándolos de 

acuerdo con el número 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 críticos del diseño y/o de proceso para mejorar la fiabilidad, la calidad y la 

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

Figura 4: Análisis RPN 

 

Fuente: (Gutiérrez, 2012) 

2.1.12 Procedimiento para realizar un AMFE y criticidad 

Según la norma IEC 60812: 

• La numeración secuencial del paso. 

• Designación del elemento o pieza considerado, breve descripción de su 

función y referencia al diagrama de bloques de fiabilidad, lista de piezas, 

etc.  
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• Suposición de un posible fallo (deben considerarse todos los modos de 

fallo posibles). 

• Identificación 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 

diseño, en la fase de producción, en el transporte, en la instalación o en el 

uso). 

• Descripción de los síntomas que caracterizan el fallo, modo asumido en el 

tercer paso y de su efecto local (relaciones salidas/entrada, posibilidades 

de fallos secundarios, etc.). 

• Identificación de las consecuencias del fallo, modo de fallo asumido en la 

tercera etapa en los niveles de integración superiores (hasta el nivel del 

sistema) y en la misión que debe realizarse. 

• Identificación de las disposiciones de detección 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. 

• Identificación de las posibilidades de evitar el modo de fallo asumido en 

el tercer paso y/o mitigar su consecuencia, y realización de las 

correspondientes acciones correctivas (o preventivas). 

• Evaluación de la gravedad del modo de fallo asumido en el tercer paso 

(sólo FMECA); por ejemplo, I para no relevante, II para menor, III para 

mayor, IV para crítico (que afecta a la seguridad).  

• Estimación de la probabilidad de ocurrencia (o tasa de fallos) del fallo, 

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

media, alta. 

• Formulación de observaciones pertinentes que completen la información 

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, introducción de dispositivos de detección de 

fallos). (Birolini, 2017) 

Comencemos distinguiendo una serie de niveles de importancia o criticidad: 

• Equipos críticos. Son aquellos cuya parada o mal funcionamiento afecta 

significativamente a los resultados de la empresa. 

• Equipos importantes. Son aquellos equipos cuya parada, avería o mal 

funcionamiento afecta a la empresa, pero las consecuencias son asumibles. 

• Equipos prescindibles. Son aquellos con una incidencia escasa en los 

resultados (Garrido, 2003). 

Figura 5: Cuadrícula de criticidad para un FMECA (según IEC 60812) 

 

Fuente: (Birolini, 2017) 
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2.1.13 Diagrama de Pareto 

Un diagrama de Pareto es una herramienta útil 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 gráfico 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 gráfico de barras formado por una serie de barras 

cuyas alturas reflejan la frecuencia de los problemas o las causas. Las barras están 

dispuestas en orden descendente de izquierda a derecha. Esto significa que los factores 

representados por las barras altas de la izquierda son relativamente más 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 máximo rendimiento. (Ben-Daya et 

al., 2009) 

Para construir un diagrama de Pareto, se pueden seguir los siguientes pasos: 

• Registre los datos brutos. Enumere cada categoría y su frecuencia 

asociada.  

• Ordene los datos. Coloque primero la categoría con mayor frecuencia.  

• Rotula el eje vertical izquierdo. Asegúrate de que las etiquetas están 

espaciadas en intervalos iguales desde 0 hasta un número redondo igual o 

ligeramente mayor que el total de todos los recuentos.  

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

y etiquetar las categorías de mayor a menor.  
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• Traza una barra para cada categoría. La altura de cada barra debe ser igual 

a la frecuencia de la categoría correspondiente y su anchura debe ser 

idéntica.  

• Encuentre los recuentos acumulados. El recuento acumulado de cada 

categoría es el recuento de esa categoría sumado a los recuentos de todas 

las categorías mayores que la preceden.  

• Añade una línea acumulativa. Rotula el eje derecho de 0 a 100%, y alinea 

el 100% con el total general en el eje izquierdo. Para cada categoría, ponga 

un punto de la misma altura que el total acumulado y en línea con el borde 

derecho de la barra de esa categoría. Conecta todos los puntos con líneas 

rectas. 

• Analiza el diagrama. Busque el punto de ruptura en el gráfico de 

porcentaje acumulado que separa los pocos significativos de los muchos 

triviales. Un claro cambio en la pendiente del gráfico puede ayudar a 

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

 

Fuente: (Ben-Daya et al., 2009) 

2.1.14 Estimación de parámetros 

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

la estadística de fallos es estimar los parámetros de una determinada distribución de 

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

métodos de estimación de parámetros disponibles. Tenemos básicamente tres métodos, 

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

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

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

2.1.15 La distribución de Weibull 

La distribución de Weibull es una de las distribuciones de vida útil más 

aprovechadas en ingeniería de fiabilidad y mantenimiento. Es una distribución versátil 
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que puede adoptar diferentes formas. Dependiendo del valor del parámetro de forma, β, 

su función 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 distribución Weibull es que es muy 

manejable y se acomoda a las tres zonas (infancia, madurez o vida útil y envejecimiento) 

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

Figura 7: Curva de la bañera o de Davies. 

 

Fuente: (Gutiérrez, 2012) 

Dependiendo del valor del parámetro de forma, β, su función 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 función de fiabilidad viene dada por: 
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𝑅(𝑡) = 𝑒−(
𝑡
𝜃
)
𝛽

 (2) 

(Ben-Daya et al., 2009) 

Donde: 

θ : es el parámetro de escala. 

β : es el parámetro de forma. 

δ : es el parámetro de localización. 

La distribución de Weibull posee en su forma general tres parámetros, lo que le 

da una gran flexibilidad y cuya selección permite obtener mejores ajustes, que con otras 

distribuciones; estos parámetros son: (Gutiérrez, 2005) 

• Parámetro de escala o característica de vida útil: su valor es determinante 

para fijar la vida útil del producto o del sistema. 

• Parámetro de forma: refleja la dispersión de los datos y determina la forma 

que toma la distribución. 

• Parámetro de localización: el más difícil 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: Parámetro de forma βeta de Weibull 

 

Valor β Característica 

0 < β < 1 Tasa de fallas decreciente 

β =1 Distribución exponencial 

1 < β < 2 Tasa de falla creciente 

 1 
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Fuente: (Gutiérrez, 2005). 

A través de la distribución 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 CALEFACCIÓN 

El sistema de calefacción está compuesto principalmente para su funcionamiento, 

por los siguientes elementos constitutivos: 

• Sistema de Caldera. 

• Sistema primario de bombas. 

• Sistemas secundarios de bombas. 

• Tablero de Control del sistema de calefacción. 

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

• Ducto de inyección y retorno de aire. 

• Tubería 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 energía química del combustible para aumentar 

el contenido energético del agua y utilizarla para aplicaciones de calefacción. Según 

A.S.M.E., una caldera es una unidad de generación de vapor que es una combinación 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 tuberías de retorno y alimentan 

directamente los calderos. 

Figura 10: Sistema primario de bombas. 

 

Fuente: HSMPM 

2.2.3 Sistema secundario de bombas 

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

todas las áreas del hospital. 
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Figura 11: Sistema secundario de bombas. 

 

Fuente: HSMPM 

2.2.4 Tablero de Control del sistema de calefacción. 

El tablero de control del sistema de calefacción tiene como la energización de los 

diversos equipos además de proteger los componentes de mando y control del sistema 

eléctrico. En estos se puede encontrar los dispositivos de conexión, maniobra, protección, 

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

 

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 calefacción del hospital, es el dispositivo encargado 

de acondicionar el aire que se procesa en los sistemas de calefacción, ventilación y aire 

acondicionado (aire caliente y frio), comúnmente conocidos como HVAC a las 

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

 

Fuente: HSMPM 

2.2.6 Ducto de inyección y retorno de aire 

El flujo de aire en las diversas áreas, es controlado principalmente, por el 

desplazamiento (flotación); la distribución del aire de inyección se da a través de los 

ductos de inyección de aire a baja velocidad. El desvanecimiento de contaminantes es 

mínimo, por lo que cada equipo tiene su propio aire. Este equipo opera a velocidades 

bajas, con mínimo nivel de ruido; la temperatura de inyección varía de acuerdo a las 

recomendaciones establecidas. Esto permite desplazar el aire caliente y contaminado, 

hacia la parte superior del área, el cual es absorbido mediante las tuberías de retorno de 

aire. Iniciando así el proceso de tratamiento y recuperación de aire. 
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Figura 14: Ducto de inyección y retorno de aire 

 

Fuente: HSMPM 

2.2.7 Tubería de agua caliente 

Las tuberías de las calderas normalmente están sometidas a alta temperatura y 

presión de vapor. Las fallas en los tubos de agua caliente son causadas por fallas en el 

aislamiento, fallas mecánicas, corrosión o ambas. (Arjunwadkar et al., 2016). 

Figura 15: Tubería de suministro de agua caliente. 

 

Fuente: HSMPM 
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Figura 16: Tubería de retorno de agua caliente. 

 

Fuente: HSMPM 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 MATERIALES DE LA INVESTIGACIÓN 

Como material para la presente investigación tenemos los elementos del sistema, 

sub sistemas y componentes del sistema de calefacción del Hospital San Martín de Porres 

de Macusani, Carabaya Puno, conformado por lo siguiente. 

• Sistema de Caldera. 

• Sistema primario de bombas. 

• Sistemas secundarios de bombas. 

• Tablero de Control del sistema de calefacción. 

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

• Ducto de inyección y retorno de aire. 

• Tubería de agua caliente. 
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Figura 17: Esquema de instalación de equipos. 

 

Fuente: HSMPM 

3.1.1 Tipo de investigación 

Diseño de investigación: 

El presente trabajo de investigación es de tipo no experimental, descriptivo 

correlacional. 

El método de investigación en cada objetivo específico 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 

Hernández Sampieri en Metodología de la Investigación (Sampieri et al., 2010). 

Las modalidades de esta investigación que se ajustan al presente proyecto serán 

las siguientes: 

Investigación de campo 

Se utiliza este tipo de investigación debido a la naturaleza del proyecto, en el cual 

es necesario estar en el lugar mismo y a través de ello se verificará e indagará las posibles 

causas que se está tratando solucionar, sin manipulación de las variables, permitiendo 

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

Investigación bibliográfica-documental 

En esta investigación se tiene como finalidad ampliar y profundizar las teorías y 

enfoques acerca del tema del proyecto mediante la utilización de libros, catálogos, textos, 

páginas electrónicas, entre otros, y que darán una correcta orientación a la investigación, 

constituyendo un respaldo para los procedimientos a llevar a cabo, con lo cual las teorías 

investigativas se comprobarán y justificarán. 

Investigación no experimental 

Esta investigación será de tipo No experimental, ya que no se manipularán 

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

En cuanto al método que se empleará en el proyecto de tesis será teórico – 

práctico. Para ello se recurrirá a bibliografías establecidas, catálogos, tablas, diagramas, 

herramientas computacionales, datos históricos y otros con la finalidad de realizar el 

diseño de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, para sistema de 

calefacción del Hospital San Martín de Porres de Macusani, Carabaya Puno. 
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Variables 

Independiente: Propuesta de mantenimiento. 

Dependiente: Confiabilidad. 

3.2 MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN 

3.2.1 Diagnóstico de los sistemas del sistema de calefacción 

Mediante el diagnóstico realizado en campo se determina el estado de operación 

actual de los sistemas, sub sistemas y componentes del sistema de calefacción del 

Hospital San Martín de Porres de Macusani, Carabaya Puno. Los resultados del 

diagnóstico se registrarán en la siguiente tabla. 

Tabla 1: Diagnóstico de los sistemas. 

 

Elaboración propia 

3.2.2 Componentes críticos 

Para el análisis de criticidad se recurrirá al método planteado por. (Yssaad et al., 

2012).  Acuerdo al diagrama de bloques del sistema. Este diagrama ofrece una visión 

general de los principales sistemas del proceso y su relación. La Figura 18 muestra un 

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

 

Fuente: (Yssaad et al., 2012). 

De acuerdo al procedimiento planteado seguiremos la siguiente secuencia: 

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

trabajo que se muestra en la tabla 2. En la tabla se registrará las funciones, fallas 
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funcionales y modos de fallas de los sistemas, sub sistemas y componentes del sistema 

de calefacción del Hospital San Martín de Porres de Macusani, Carabaya. 

Tabla 2: Hoja de trabajo de AMEF. 

 

Fuente:(Moubray, 2004). 

Para el análisis de criticidad aplicamos el procedimiento recomendado por la 

norma IEC 60812, de acuerdo al Número de Prioridad de Riesgo (RPN) de acuerdo al 

método planteado en el diagrama. La criticidad se calcula mediante: (Lazzaroni et al., 

2013). 

𝑅𝑃𝑁 = 𝑆 ∗ 𝑂 ∗ 𝐷 

 

( 3 ) 

 
Donde: 

• Gravedad (S): Es la severidad del fallo. 
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Tabla 3: Clasificación Severidad (S) 

 

Fuente: (Yssaad et al., 2014) 

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

un periodo de tiempo.  

Tabla 4: Clasificación Ocurrencia (O) 

 

Fuente: (Yssaad et al., 2014) 

• Detección (D): es la estimación de la posibilidad de detectar el inicio de 

una avería (Lazzaroni et al., 2013). 
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Tabla 5: Clasificación Detectabilidad (D) 

 

Fuente: (Yssaad et al., 2014) 

Para la clasificación de los subsistemas críticos se utilizará los valores de RPN. 

Tabla 6: Clasificación Criticidad 

 

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 

 

Fuente: (Yssaad et al., 2012). 

3.2.3 Determinación de la confiabilidad mediante los parámetros característicos 

de Weibull 

La distribución de Weibull es una de las distribuciones de vida útil más utilizadas 

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

La distribución de Weibull de tres parámetros es dada por: 

𝑓(𝑡) =
𝛽

𝜃
(
𝑡

𝜃
)
𝛽−1

𝑒
−(

𝑡−𝛿
𝜃

)
𝛽

 (4) 

Donde: 

θ : es el parámetro de escala. 

β : es el parámetro de forma. 

δ : es el parámetro de localización. 

La función de densidad de probabilidad de la distribución de Weibull de dos 

parámetros es dada por: 
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𝑓(𝑡) =
𝛽

𝜃
(
𝑡

𝜃
)
𝛽−1

𝑒−(
𝑡
𝜃
)
𝛽

 (5) 

Donde: 

θ : es el parámetro de escala. 

β : es el parámetro de forma. 

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

𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒−(
𝑡
𝜃
)
𝛽

 (6) 

Donde: 

θ : es el parámetro de escala. 

β : es el parámetro de forma. 

Su función de fiabilidad viene dada por: 

𝑅(𝑡) = 𝑒−(
𝑡
𝜃
)
𝛽

 (7) 

θ : es el parámetro de escala. 

β : es el parámetro de forma. 

La función de tasa de fallos correspondiente viene dada por: 

ℎ(𝑡) =
𝛽

𝜃
(
𝑡

𝜃
)
𝛽−1

 (8) 

θ : es el parámetro de escala. 

β : es el parámetro de forma. 

El parámetro de forma caracteriza la dispersión de los fallos. 
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• β < 1: El riesgo de fallo de los componentes disminuye a medida que 

aumenta el valor del parámetro de envejecimiento. 

• β = 1: El riesgo de fallo de los componentes es constante. 

• β >1: El riesgo de fallo de los componentes aumenta a medida que 

aumenta el valor del parámetro 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). 

Distribución de Weibull de dos parámetros viene dada por: 

𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒−(
𝑡
𝜃
)
𝛽

 (9) 

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

1 − 𝐹(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 (−(
𝑡

𝜃
)
𝛽

) (10) 

Tomando el logaritmo de ambos lados obtenemos: 

ln(1 − 𝐹(𝑡)) = −(
𝑡

𝜃
)
𝛽

 (11) 

Tomando el logaritmo una vez más, tenemos: 

ln(− ln(1 − 𝐹(𝑡))) = 𝛽𝑙𝑛 (
𝑡

𝜃
) (12) 

O 

𝑙𝑛 (
1

ln(1 − 𝐹(𝑡)
) = 𝛽𝑙𝑛𝑡 − 𝛽𝑙𝑛𝜃 (13) 

Podemos tener lo siguiente: 
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𝑦 = 𝑙𝑛 (
1

ln(1 − 𝐹(𝑡)
) (14) 

Y 

𝑥 = 𝑙𝑛𝑡 (15) 

Entonces la ecuación puede reescribirse como: 

𝑦 = 𝛽𝑥 − 𝛽𝑙𝑛𝜃 (16) 

Que ahora es una ecuación lineal con pendiente 𝛽 e intercepción −𝛽𝑙𝑛𝜃. 

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

al., 2009). 

El cálculo de y requiere la estimación de F(t) a partir de los datos, que 

corresponden a la fracción de la población 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 aproximación de 

Benard’s 

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 =
𝑖 − 0.3

𝑛 + 0.4
 ( 17) 

 

Donde: 

i  : es el índice del orden ascendente; 

n : es el tamaño de la muestra. 

El parámetro β de la distribución 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 estimación del parámetro de escala θ, se puede obtener de la 

siguiente manera. (Ben-Daya et al., 2009). 
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Igualando t = θ. 

Tenemos: 

𝐹(𝜃) = 1 − 𝑒
−(

𝜃
𝜃
)
𝛽

= 1 − 𝑒−1 = 0.632 
(18) 

El valor del parámetro θ 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 cálculo de Microsoft 

Excel, se registra los cálculos en la tabla siguiente 

Tabla 8: Registro de datos de los parámetros Weibull. 

 

Elaboración propia 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El sistema de calefacción del Hospital San Martín de Porres de Macusani está 

conformado por los siguientes sistemas: 

• Sistema de Caldera. 

• Sistema primario de bombas. 

• Sistemas secundarios de bombas. 

• Tablero de Control del sistema de calefacción. 

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

• Ducto de inyección y retorno de aire. 

• Tubería de agua caliente. 

Figura 19: Casa de máquinas sistema de calefacción. 

 

Fuente: HSMP. 
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4.1 DIAGNÓSTICO DE LOS SISTEMAS, DEL SISTEMA DE CALEFACCIÓN. 

El diagnóstico del estado de operatividad del sistema de calefacción del Hospital 

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

planteado. 

Tabla 9: Diagnóstico del Sistema Caldera 

Sistema Sub sistema Componente Diagnostico  

Sistema de 

calefacción del 

Hospital San 

Martín de Porres 

de Macusani 

Caldera de agua 

caliente vertical 

CAV 40-23G                          

640 GPH 10-90 

°C. 

Termómetro de 0-150°C Operativo  

Termómetro de 0-500°C X1/2 Operativo  

Manómetro 0-200 PSI Operativo  

Alivio de gases  Operativo  

Cámara de gases Operativo  

Tubo de nivel Operativo  

Registro de mano Operativo  

Válvula alimentación de agua Operativo  

Válvula salida de agua temperada Operativo  

Válvula purga control de nivel Operativo  

Válvula purga de fondo Operativo  

Válvula check, alimentación de agua Operativo  

Válvula control de nivel Operativo  

Válvula 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 

combustión  

Operativo  

Aislamiento térmico Operativo  

Tubos de fuego Operativo  

Quemador  Operativo  

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

Sistema Sub sistema Equipo/componente Diagnostico  

Sistema de 

calefacción del 

Hospital San 

Martín de Porres 

de Macusani 

Sistema primario de 

bombas.                    

Bombas horizontales 

de carcasa dividida 

para climatización 

(HVAC) 254 GPM, 3 

HP 

Sello mecánico de carbono/ 

carburo de silicio 
Operativo  

Impulsor de fundición de 

bronce de precisión 
Operativo  

rodamientos de bolas 

reengrasables 
Operativo  

Camisas de eje de bronce Operativo  

Eje Operativo  

Cuerpo Operativo  

Fuente: HSMP 

Tabla 11: Diagnóstico del Sistema Secundario de Bombas 

Sistema Sub sistema Equipo/componente Diagnostico  

Sistema de 

calefacción del 

Hospital San 

Martín de Porres 

de Macusani 

Sistema secundario de 

bombas.                    

Bombas horizontales 

de carcasa dividida 

para climatización 

(HVAC) 127 GPM, 

20 HP 

Sello mecánico de carbono/ 

carburo de silicio 
Operativo  

Impulsor de fundición de 

bronce de precisión 
Operativo  

rodamientos de bolas 

reengrasables 
Operativo  

Camisas de eje de bronce Operativo  

Eje Operativo  

Cuerpo Operativo  

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

Sistema Sub sistema Equipo Diagnostico  

Sistema de 

calefacción del 

Hospital San 

Martín de Porres 

de Macusani 

Tablero de Control 

del sistema de 

calefacción. 

.380/220, 3F, N, 

T,60Hz Baja 

tensión.                                   

03 calderas  

02 Bombas 

Primarias. 

03 Bombas 

Secundarias. 

Variadores electrónicos  Operativo  

Interruptor termomagnético 

trifásico 200 A, 380 V 
Operativo  

Interruptor termomagnético 

trifásico 32 A, 380 V 
Operativo  

Controlador lógico 

programable PLC. 
Operativo 

Interfaz humano máquina 

HMI. 
Operativo 

Relés encapsulados 14 

pines 220 V 
Operativo  

Selector manual 

automático, de dos 

contactos. 

Operativo  

Selector ON-OF. Operativo  

Luces indicadoras rojo y 

verde. 
Operativo  

Transformador de tensión. Operativo  

Barras de cobre. Operativo  

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

Sistema Sub sistema Equipo/componente Diagnostico  

Sistema de 

calefacción del 

Hospital San 

Martín de Porres 

de Macusani 

Unidad de 

tratamiento de aire 

(intercambiador de 

calor). 

Variador electrónico Operativo  

Termostato  Operativo  

Relé de control Operativo  

Transformador 220V–24V Operativo  

Electro válvula  Operativo  

Válvula de regulación de 

caudal de agua 
Operativo  

Intercambiador de calor Operativo 

Caja de componentes 

eléctricos 
Operativo  

Ventilador Operativo  

Motor eléctrico Operativo  

Faja de Transmisión Operativo  

Prefiltros y filtro de bolsa  Operativo 

Filtro HEPA Operativo 

Ducto de inyección y retorno 

de aire. 
Operativo  

Fuente: HSMP 

Podemos verificar que el sistema de calefacción del Hospital San Martín de Porres 

de Macusani, se encuentra en funcionamiento. 

4.2 COMPONENTES CRÍTICOS DEL SISTEMA DE CALEFACCIÓN 

De acuerdo al método planteado realizamos el análisis de criticidad de los 

diferentes elementos componentes sistema de calefacción del Hospital San Martín de 

Porres de Macusani. Como primer paso realizamos el análisis de modos y efectos de fallas 

de los subsistemas. 
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4.2.1 Análisis 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 análisis de modos y efectos de fallas, están registrados en la 

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

 

Elaboración propia. 
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Tabla 15: Análisis de modos y efectos de falla sistema primario de bombas 

 

Elaboración propia. 

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

 

Elaboración propia. 
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Tabla 17: Análisis de modos y efectos de falla tablero de control. 

 

Elaboración propia. 
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Tabla 18: Análisis de modos y efectos de falla unidad de tratamiento de aire 

 

Elaboración propia. 

4.2.2 Componentes críticos  

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

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

 

Elaboración propia. 

Figura 20: Diagrama de Pareto Cantidad de fallas. 

 

Elaboración propia. 
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Tabla 20: Registro de tiempo de duración de fallas. 

 

Elaboración propia. 

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

 

Elaboración propia. 
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Tabla 21: Registro de tiempo de reparación. 

 

Elaboración propia. 

Figura 22: Diagrama de Pareto tiempo de reparación. 

 

Elaboración propia. 

La criticidad se calcula mediante: (Lazzaroni et al., 2013). 

𝑅𝑃𝑁 = 𝑆 ∗ 𝑂 ∗ 𝐷 

 

( 19 ) 

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

Tabla 22: Severidad (S) 

 

Fuente: (Yssaad et al., 2014) 

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

un periodo de tiempo.  

Tabla 23: Ocurrencia (O) 

 

Fuente: (Yssaad et al., 2014) 
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• Detección (D): es la estimación de la posibilidad de detectar el inicio de 

una avería (Lazzaroni et al., 2013). 

Tabla 24: Detectabilidad (D) 

 

Fuente: (Yssaad et al., 2014) 

Para la clasificación de los subsistemas críticos se utilizará los valores de RPN. 

Tabla 25: Probabilidad de riesgo (criticidad) 

 

Fuente: (Yssaad et al., 2012). 

De acuerdo al valor del RPN se realiza la acción de mantenimiento. 
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Tabla 26: Acción de mantenimiento 

 

Fuente: (Yssaad et al., 2012). 

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

la evaluación de la criticidad correspondiente. 

Para el caso de las calderas tenemos los siguientes datos. 

Tabla 27: Registro de fallas caldera. 

 

Elaboración propia 

Figura 23: Diagrama de Pareto fallas caldera 

 

Elaboración propia 
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De acuerdo al método planteado tenemos el siguiente resultado el que se muestra 

en la tabla a continuación. 

Tabla 28: Análisis de criticidad Caldera. 

 

Elaboración propia. 

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

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

 

Elaboración propia. 

Figura 24: Diagrama de Pareto fallas intercambiador de calor 

 

Elaboración propia. 

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

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

 

Elaboración propia. 

Tenemos cuatro elementos críticos en el análisis de la unidad de tratamiento de 

aire. 

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

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

Tabla 31: Registro de fallas bomba primaria. 

 

Elaboración propia. 
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El resultado del análisis de criticidad para el sistema de bombas primarias se 

muestra en la tabla a continuación: 

Tabla 32: Análisis de criticidad sistema primario de bombas. 

 

Elaboración propia. 

Para el sistema secundario de bombas. Sistema secundario de bombas.  Bombas 

horizontales de carcasa dividida para climatización (HVAC), 127 GPM, 20 HP tenemos 

lo siguiente: 

Tabla 33: Registro de fallas bomba secundaria. 

 

Elaboración propia. 

El resultado del análisis de criticidad para el sistema de bombas primarias se 

muestra en la tabla a continuación: 



80 

Tabla 34: Análisis de criticidad sistema secundario de bombas. 

 

Elaboración propia. 

Para el sistema Tablero de Control del sistema de calefacción. .380/220, 3F, N, 

T,60Hz Baja tensión. 03 calderas 02 Bombas Primarias. 03 bombas Secundarias. 

Tenemos lo siguiente: 

Tabla 35: Registro de fallas tablero de control y mando 

 

Elaboración propia. 

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

tabla a continuación: 
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Tabla 36: Análisis de criticidad tablero de control y mando. 

 

Elaboración propia. 

4.2.3 Acciones de mantenimiento  

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

función al valor del RPN y la criticidad de acuerdo a lo siguiente. 

Tabla 37: Acción de mantenimiento 

 

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. 

 

Elaboración 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. 

 

Elaboración propia. 

De acuerdo al valor de criticidad del sistema de tablero de mando y control del 

sistema de calefacción 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. 

 

Elaboración propia. 

De acuerdo al valor de criticidad del sistema de bombas primarias del sistema de 

calefacción tomamos las siguientes acciones de mantenimiento siguiendo el método 

propuesto. 

Tabla 41: Acciones de mantenimiento sistema de bombas primarias. 

 

Elaboración propia. 

De acuerdo al valor de criticidad del sistema de bombas primarias del sistema de 

calefacción tomamos las siguientes acciones de mantenimiento siguiendo el método 

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

 

Elaboración propia. 

4.3 CONFIABILIDAD MEDIANTE LA DISTRIBUCIÓN WEIBULL. 

El cálculo de la confiabilidad se estima para los elementos críticos analizados del 

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

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

propósito de realizar el análisis de confiabilidad aplicando los parámetros de la 

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

lugar con el análisis del registro de fallas de los elementos críticos del sistema de la unidad 

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

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

faja de transmisión. 
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Tabla 43: Registro de fallas de faja de transmisión. 

 

Elaboración propia. 

Del registro de eventos de fallas podemos observar que hasta el ítem 7 son eventos 

aleatorios es decir podría ser eventos por mala operación, mal montaje u otro problema 

ajeno al desempeño 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 continuación. 
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Tabla 44: Registro de fallas de faja ordenado. 

 

Elaboración propia. 

Calculamos la distribución acumulada de fallas mediante la aproximación de 

Bernard: 

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 =
𝑖 − 0.3

𝑛 + 0.4
 ( 20) 

 

Donde: 

n; es el número de elementos de la prueba. 

i; el número en que falló. 

Tabla 45: Rango promedio de fallas faja de transmisión. 

 

Elaboración propia. 

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

siguiente formula: 

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

𝑦 = 𝑙𝑛 (
1

ln(1 − 𝐹(𝑡)
) (22) 

Tenemos los siguientes resultados: 

Tabla 46: Parámetros X, Y de la distribución Weibull 

 

Elaboración propia. 

Con los datos de x, y se procede a realizar la gráfica de Weibull que es de la forma 

siguiente, donde β es el parámetro de forma. 

𝑦 = 𝛽𝑥 − 𝛽𝑙𝑛𝜃 (23) 
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Figura 25: Gráfica Weibull para la faja de transmisión. 

 

Elaboración propia. 

De la gráfica de Weibull obtenemos el parámetro β, que es la pendiente de la recta 

𝑦 = 0.4538𝑥 − 2.5327. Los valores de los parámetros son los siguientes: 

Figura 26: Parámetros de Weibull para la faja de transmisión 

 

Elaboración propia 

β : es el parámetro de forma. 

ƞ : es el parámetro de escala (vida característica). 

ϒ :  Parámetro de localización 

Como los datos se aproximan a una línea recta, entonces γ = 0. 
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Vida característica ƞ; nos da un tiempo estimado de 172 días. 

El parámetro de forma β obtenido; 0.986 < 1 ; nos indica que las fallas son en la 

etapa de mortalidad infantil. 

Con los parámetros característicos calculados podemos determinar la fiabilidad 

mediante la siguiente ecuación: 

𝑅(𝑡) = 𝑒
−(

𝑡−𝛾
𝜃

)
𝛽

 (24) 

Tabla 47: Cálculo de la confiabilidad para la faja de transmisión. 

 

Elaboración propia. 

Tenemos la gráfica de la confiabilidad para los parámetros de Weibull de la faja 

de transmisión. 
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Figura 27: Gráfica Confiabilidad faja de transmisión. 

 

Elaboración propia, 

Con los datos de los parámetros de la distribución de Weibull, y estimando un 

periodo de 60 días tenemos una fiabilidad del elemento del 70%, que es aceptable para 

este elemento; el mantenimiento preventivo para la faja se tendría que programar cada 60 

días con una confiabilidad de 70%. 

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

para el termostato. 
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Tabla 48: Registro de fallas del termostato. 

 

Elaboración propia. 

Con el registro de eventos de fallas del termostato procedemos de idéntica manera 

que para el elemento anterior. 

Tabla 49: Registro de fallas del termostato de menor a mayor. 

 

Elaboración propia. 

Calculamos la distribución acumulada de fallas mediante la aproximación de 

Bernard. 



93 

Tabla 50: Rango promedio de fallas termostato. 

 

Elaboración propia. 

Para el trazado de la gráfica calculamos las abscisas “x”, “y “mediante el 

procedimiento descrito. 

Tabla 51: Parámetros X, Y de la distribución Weibull, termostato. 

 

Elaboración propia. 

Con los datos de x, y se procede a realizar la gráfica de Weibull que es de la forma 

siguiente, donde β es el parámetro de forma. 
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Figura 28: Gráfica Weibull para el termostato. 

 

Elaboración propia. 

De la gráfica de Weibull obtenemos el parámetro β, que es la pendiente de la recta 

𝑦 = 0.4538𝑥 − 2.5327. Los valores de los parámetros son los siguientes: 

Figura 29: Parámetros de Weibull para la faja de transmisión. 

 

Elaboración propia. 

Como los datos se aproximan a una línea recta, entonces γ = 0. 

Vida característica ƞ; nos da un tiempo estimado de 217 días. 

El parámetro de forma β obtenido; 0.501 < 1; nos indica que las fallas son en la 

etapa de mortalidad infantil. 
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determinaos la fiabilidad para el termostato: 

Tabla 52: Cálculo de la confiabilidad para el termostato. 

 

Elaboración propia. 

Tenemos la gráfica de la confiabilidad para los parámetros de Weibull del 

termostato de la unidad de tratamiento de aire. 

Figura 30: Gráfica Confiabilidad termostato. 

 

Elaboración propia. 

Con los datos de los parámetros de la distribución de Weibull, y estimando un 

periodo de 30 días tenemos una fiabilidad del elemento del 70%, que es aceptable para 

este elemento; el mantenimiento preventivo para el termostato se tendría que programar 

cada 30 días con una confiabilidad de 70%.  
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V. CONCLUSIONES 

• Se ha realizado el diagnóstico de operación del sistema de calefacción del sistema de 

calefacción del Hospital San Martín de Porres de Macusani, Carabaya Puno, de 

acuerdo al diagnóstico se pudo identificar los principales sistemas como son: caldera, 

sistema primario de bombas, sistemas secundarios de bombas, tablero de Control del 

sistema de calefacción, unidad de tratamiento de aire (intercambiador de calor), ducto 

de inyección y retorno de aire y tubería de agua caliente. que se encuentra plenamente 

operativos.  

• Se realizó el análisis de criticidad del sistema de calefacción del sistema de 

calefacción del Hospital San Martín de Porres de Macusani, Carabaya Puno, como 

resultados tenemos dos elementos críticos que son la faja de transmisión y el 

termostato de la unidad de tratamiento de aire (intercambiador de calor), del que de 

acuerdo al método planteado se recomienda acciones de rediseño o análisis causa raíz 

para ambos elementos.  

• Para los elementos críticos se aplicó el análisis de Weibull, se ha propuesto de 

acuerdo a los parámetros característicos de esta metodología los intervalos de 

mantenimiento preventivo tanto para la faja de transmisión y el termostato de la 

unidad de tratamiento de aire (intercambiador de calor) del sistema de calefacción. 
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VI. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda al personal de mantenimiento del hospital se implemente las acciones 

de mantenimiento propuestas en la presente investigación, así como acciones de 

rediseño y los análisis de causa raíz, para los elementos críticos de la del sistema de 

calefacción del Hospital San Martín de Porres de Macusani, Carabaya Puno. 

• Se recomienda a los egresados de la EPIME, continuar con la línea de investigación 

referente a las estrategias de mantenimiento adicionando la evaluación de los costos 

que implica las acciones del mantenimiento preventivo. 
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ANEXOS 

Figura 31: Sistema de calefacción sector D HSMP. 

 

Fuente: HSMP. 
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Figura 32: Unidad de tratamiento de aire. 

 

Fuente: HSMP 

Figura 33: Ventilador de la unidad de tratamiento de aire. 

 

Fuente: HSMP 
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Figura 34: Tablero de control de la unidad de tratamiento de aire. 

 

Fuente: HSMP. 
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Figura 35: Termostatos de las unidades de tratamiento de aire. 

 

Fuente: HSMP 

Figura 36: Calderas del sistema de calefacción del HSMP. 

 

Fuente: HSMP. 
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Figura 37: Tuberías de suministro y retorno de agua caliente. 

 

Fuente HSMP. 
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Figura 38: Bombas primarias (alimentación de calderos). 

 

Fuente: HSMP. 

Figura 39: Bombas secundarias (suministro de agua caliente). 

 

Fuente: HSMP. 
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Figura 40: Tablero de control del sistema de calefacción. 

 

Fuente: HSMP. 
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