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RESUMEN

TITULO:
IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DE CONFIABILIDAD ANALISIS DE CRITICIDAD EN
LOS LABORATORIOS CLINICO Y DE INMUNOLOGIA Y BIOLOGIA MOLECULAR DE LA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER .

AUTOR:
Jhon Jairo Quifiones Cortés

PALABRAS CLAVES:
Andlisis de Criticidad, Distribucién Weibull, Confiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad,
mantenimiento preventivo, Plan de mantenimiento.

DESCRIPCION:

El presente trabajo de grado realizado en los laboratorios clinico y de inmunologia y biologia
molecular de la Universidad Industrial de Santander tiene como objetivo identificar cuales son los
equipos criticos de estos, y mejorar las practicas de mantenimiento actuales llevadas a cabo por la
division de mantenimiento tecnolégico lo que le permitir4 estar al tanto de las nuevas tendencias
del mantenimiento apoyandose en herramientas de confiabilidad, estas herramientas son
importantes para la compresién de los fendmenos de falla de los equipos no solo en los
laboratorios anteriormente nombrados si no en todos los departamentos de la universidad industrial
de Santander donde actda la divisién de mantenimiento tecnoldgico.

El desarrollo de este proyecto consta en su primera parte de una identificacion y descripcion de los
laboratorios. Posteriormente se hace un reconocimiento, diagnostico, inventario de los equipos
pertenecientes a cada uno de los laboratorios y la realizacién de entrevistas a cada uno de los
encargados del laboratorio, operadores y personal de mantenimiento, esto con el fin de realizar el
andlisis de criticidad. Lo siguiente consiste en recopilar los datos de tiempos entre fallas y tiempos
de reparacién de los equipos criticos, entregados por la division de mantenimiento tecnoldgico con
estos se calculan los indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad a través del
método i-kaésimo, la distribucion Weibull y el tipo de disponibilidad deseada. Los indicadores
calculados permiten describir como se comporta cada equipo critico teniendo en cuenta su
ubicacion en la curva de Davies. Mas adelante se realizd un analisis de modo y efectos de falla que
es otra de las herramientas de confiabilidad que junto con las herramientas anteriormente
mencionadas permiten mejorar las estrategias de mantenimiento.

Finalmente, el proyecto presenta la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo, a cada uno
de los equipos criticos que se determinaron en el andlisis de criticidad, que se basé en los
resultados del estudio de confiabilidad y el anélisis de modos y efectos de fallas.

:*Trabajo de Grado
Facultad de IngenieriasFisico-Mecanicas. Escuela de IngenieriaMecanica. Director: JABID
EDUARDO QUIROGA MENDEZ
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SUMMARY

TITLE:

IMPLEMENTATION OF THE METHODOLOGY FOR REALIBILITY CRITICALITY ANALYSIS IN
THECLINICAL ANDIMMUNOLOGYANDMOL%CULARBIOLOGY LABORATORIES AT THE
INDUSTRAIL UNIVERSITY OF SANTANDER

AUTHOR: N
Jhon Jairo Quifiones Cortés

KEYWORDS:Criticality Analysis, WeibullDistribution,Reliability, Maintainability,
AvailabilityPreventive Maintenance, Maintenance Program.

DESCRIPTION:

The following work done in the laboratories clinical and immunology and molecular biology from the
Industrial University of Santander aims to identify the critical equipment from these and improve
current maintenance practices carried out by the maintenance division technology what will keep
abreast of new trends in the maintenance building on reliability tools, these tools are important for
the understanding of the phenomena of equipment failure not only in laboratories listed above if not
also in all departments of the Industrial University of Santanderwhere it acts technological
maintenance division.

The development of this project consists in the first part of an identification and description of the
laboratories. Later a recognition, diagnosis, inventory of equipment belonging to each of the
laboratories and interviewing each of the laboratory managers, operators and maintenance
personnel, this in order to realize the criticality analysis. The next thing is to collect data on time
between failures and repair times for critical equipment, delivered by the technological maintenance
division are calculated with these indicators of reliability, maintainability and availability through i-
kaésimo method, the Weibull distribution Availability and type desired. The calculated indicators
help describe how each team performs critical given its location on the Daviesbathcurve. Further
analysis was conducted and failure effects mode is another tool of reliability with the above tools
can improve maintenance strategies.

Finally, the project presents a proposal for a preventive maintenance plan, each critical equipment
identified in the criticality analysis, which was based on the results of the reliability study and
analysis of failure modes and effects.

:pegree Work.
Faculty of Physics Mechanical Engeerings.School of Mechanical Engineering.Director: JABID
EDUARDO QUIROGA MENDEZ.
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INTRODUCCION

La necesidad de que los procesos actuales estén inmersos dentro del concepto de
la alta calidad, hace mas importante que existan buenas politicas de
mantenimiento dentro de las entidades que prestan servicios, por esta razon es
necesario implementar herramientas y estudios que permitan optimizar los
procesos siempre pensando en la satisfaccion del usuario y los objetivos

misionales de la empresa.

La divisibn de mantenimiento tecnoldgico debe hacer parte de estas nuevas
politicas de mantenimiento y apoyarse en la confiabilidad que es una metodologia
de analisis que se soporta en una serie de herramientas que permitan evaluar el
comportamiento de los sistemas no solo en el presente si no a futuro basado en la
estudio de las fallas de los equipos. Son multiples las herramientas con las que
cuenta la confiabilidad con el fin de proponer planes estratégicos para lograr la

excelencia en las actividades de mantenimiento.

El presente trabajo busca mediante la implementacién de un andlisis de criticidad,
un analisis de modos y efectos de falla, y la comprensién de los fenédmenos de
falla de los equipos con modelos probabilisticos, controlar y mejorar los
indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de los equipos que
pertenecen a los laboratorios clinico y de inmunologia y biologia molecular de la
facultad de salud de la universidad industrial de Santander permitiendo a la
division de mantenimiento tecnoldgico una adecuada planificacion, programacion y
ejecucion de las actividades de mantenimiento en dichos laboratorios, ya que
estos prestan un servicio a la comunidad y en los que detener el servicio es grave
porque no solo afecta los procesos internos sino que también afecta la salud de

miembros externos a estos.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

LA DIVISION DE MANTENIMIENTO TECNOLOGICO es una dependencia de la
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, adscrita a la Vicerrectoria
Administrativa, fue creada en el afio de 1972, con el proposito de dotar a la
Institucion de una Dependencia encargada de gestionar la reconstruccion,
reparacién y conservacion adecuada de los equipos y maquinaria de los
laboratorios y demas dependencias de servicio y apoyo de la Universidad ;
igualmente recibir, instalar y controlar el uso de los equipos y conceptuar

técnicamente sobre nuevas adquisiciones.

La Division de Mantenimiento Tecnolégico de la UIS se enfrenta a la realidad del
manejo de activos de alto valor, donde cada fracaso es perturbador y costoso, no
solo por las implicaciones econémicas sino también porque los laboratorios a su
cargo prestan un servicio que de ser suspendido afecta directamente a la
comunidad que se beneficia de los mismos. Por esta razon la necesidad de tener
herramientas que permitan ayudar en la realizacion un estudio que soporte de la
mejor manera la toma de decisiones referentes al mantenimiento de los
LABORATORIOS CLINICO Y DE INMUNOLOGIA Y BIOLOGIA MOLECULAR DE
LA FACULTAD DE SALUD DE LA UIS.

La Division de Mantenimiento Tecnoldgico de la UIS es cada vez mas consciente
de la necesidad de desarrollar de manera efectiva las mejores practicas de la
industria existentes en el area mantenimiento, desmantelamiento y sustitucion

equipos e instalaciones que tiene a su cargo.
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Por lo anterior, es de interés para la Division de Mantenimiento Tecnolégico de la
UIS el realizar analisis existentes en las areas de mantenimiento y confiabilidad
que le permitan fortalecer su proceso de toma de decisiones e iniciar planes de
mantenimiento de los Laboratorios Clinico y de Inmunologia y Biologia Molecular
de la facultad de salud de la UIS para los equipos més criticos de dichos
laboratorios. Meta que se propone la presente tesis.

1.2. PRESENTACION DEL PROBLEMA

La Divisibn de Mantenimiento Tecnoldgico requiere métodos formales para
asegurar y soportar la toma de decisiones respecto de sus inversiones y sus

programas de operacion y mantenimiento.

A través de los ultimos afios se ha venido almacenando informacion de las
reparaciones realizadas a los equipos de los laboratorios Clinico y de Inmunologia
y Biologia Molecular, sin un analisis detallado de la misma y de cuanto estan
costando dichas reparaciones no solo por los materiales utilizados, sino también el
costo que implica el tener estos equipos sin funcionar, cuando las reparaciones

requieren tiempos largos.

Por otra parte en este momento no se tiene un plan de mantenimiento preventivo,
y se debe iniciar uno para los equipos mas criticos, es decir los que mas afectan el

correcto funcionamiento de los laboratorios mencionados.
Por ello existe la necesidad analizar esta informacion de manera detallada y

obtener conclusiones que contribuyan en los propdsitos de la Division de

Mantenimiento Tecnoldgico entre los que estan:
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- Mantener el mejoramiento continuo en la calidad y confiabilidad de

servicios.

- Mantener un control sobre las actividades propias de la gestion de

mantenimiento y obtener resultados orientados hacia una gestion optima

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General. Contribuir con el fortalecimiento de la relacion entre la
escuela de ingenieria mecanica y la division de mantenimiento tecnoldgico de la

UIS en pro de la formacion de profesionales de alta calidad.

1.3.2. Objetivos Especificos. Para el cumplimiento del Objetivo general del

proyecto se requiere lo siguiente:

- Realizar una matriz de criticidad para cada laboratorio que permita
jerarquizar por su importancia los equipos sobre los cuales vale la pena

dirigir recursos humanos, econémicos y tecnolégicos.

- Realizar un analisis de modos y efectos de falla (AMEF) de los equipos
criticos con los que cuentan el laboratorio clinico y el de inmunologia y
biologia molecular de la facultad de salud de la universidad industrial de

Santander.

- Con base a la estadistica de fallas identificar de forma grafica en qué fase
del ciclo de vida (juventud, madurez y envejecimiento) se encuentran los
equipos analizados, por medio de las distribuciones exponencial, normal y
Weibull.
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- Basado en los resultados de las anteriores herramientas proponer un
programa de mantenimiento preventivo para cada uno de los equipos

criticos que se determinen en el andlisis de criticidad.

1.4. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Este trabajo de grado desea contribuir con la Division de Mantenimiento
Tecnologico de la UIS en su busqueda de herramientas que contribuyan en la
utilizacion de las mejores practicas para incrementar el desempefio de sus

procesos.

La realizacibn de un analisis de criticidad en los activos que conforman los
Laboratorios Clinico y de Inmunologia y Biologia Molecular de la Facultad de
Salud de la UIS permitira la planificacion, programacion y ejecucion de las
actividades de mantenimiento por parte de la Divisibn de Mantenimiento
Tecnologico de los mismos, facilitando la asignacién de recursos como: fuerza
laboral, materiales, repuestos y prioridad en la programacion de las actividades de

mantenimiento.

El proceso de andlisis de criticidad es llevado a cabo a través de una serie de
preguntas que representan los distintos intereses alrededor de los activos, para
poder entender los objetivos de un andlisis de criticidad es importante tener clara

la diferencia entre Importancia y Criticidad.

a) Importancia, denota solo la definicién del término. Aquellos equipos cuyas
fallas se dicen que afectan severamente o frecuentemente el estado
deseando del sistema se dicen que son los mas importantes.

b) La criticidad por otro lado combina la importancia con la frecuencia de fallas

de los equipos. Este desarrolla un escenario en donde un equipo o

23



maquinaria puede que tenga un bajo grado de “importancia” pero debido a
una elevada frecuencia de fallas podria contar con un alto grado de

criticidad.

Los estudios de criticidad no son solo un ejercicio académico, es parte
fundamental para la gerencia de los activos. El Andlisis de Criticidad direcciona la
locacion de recursos de la mejor manera posible en nuestro caso en pro de la
capacidad de ejecucion de los Laboratorios Clinico y de Inmunologia y Biologia

Molecular de la Facultad de Salud de la UIS.

Ejemplos donde un analisis de criticidad puede ser utilizado incluye: desarrollo de
planes de mantenimiento, programacion de actividades de mantenimiento, equipos
seleccionados para ser incluidos dentro de programa de mantenimiento preventivo
y/o predictivo, por esta razon fue la metodologia seleccionada a implementar en

esta tesis.

Un andlisis de criticidad comienza con la discusién de cuales equipos seran
incluidos en el estudio, en la presente tesis se analizaran los equipos con los que
cuenta actualmente los Laboratorios Clinico y de Inmunologia y Biologia
Molecular de la Facultad de Salud de la UIS, dichos estudios puede efectuarse a
tres niveles: sistemas, equipos, y modos de falla. En esta tesis se realizara por

equipos.

Un analisis de criticidad a este nivel ayuda a mejorar la claridad del panorama y
reduce las tensiones que pudieran producirse por medio del consenso que
conlleva este estudio. Durante el analisis los equipos se evaluaran de acuerdo a

su mantenibilidad, confiabilidad y disponibilidad.

Para conseguir un verdadero entendimiento de la manera como fallan los equipos

con los que cuentan los Laboratorios Clinico y de Inmunologia y Biologia
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Molecular de la Facultad de Salud de la UIS es necesario determinar sus
parametros de falla mediante el andlisis de tiempos de vida de componentes

soportado por el analisis Weibull.
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2. DESCRIPCION Y GENERALIDADES DE LA DIVISION DE MANTENIMIENTO
TECNOLOGICO DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

2.1. Division de Mantenimiento Tecnoldgico de la Universidad Industrial de
Santander (DMT)

Figura 1. Talleres Division de Mantenimiento Tecnoldgico

o —

Fuente: Informacién General Universidad Industrial de Santander.

Divisidbn adscrita a la Vicerrectoria Administrativa encargada de gestionar la
reconstruccién, reparacion y conservacion adecuada de los equipos y maquinaria
de las unidades académico administrativas, laboratorios y demas dependencias
de la Universidad. Igualmente es la encargada de recibir, instalar y controlar el uso

de los equipos y conceptuar técnicamente sobre nuevas adquisiciones.*

2.1.1. Resefia histérica. La Divisibn de Mantenimiento Tecnhol6gico comienza
sus labores en Septiembre de 1972 como Seccion de Materiales y Equipos
adscrita al Departamento de Servicios Generales aprobado por acuerdo No 161
del Consejo Directivo de la Universidad; con el fin de reparar y reconstruir los

equipos y maquinaria de las dependencias de la Universidad. Entre los afios de

! UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTADER. Divisi6n de Mantenimiento Tecnoldgico.
Bucaramanga. [Consultado Dic. 2011] Disponible en:
[https://www.uis.edu.co/webUIS/es/administracion/mantenimientoTecnologico/presentacion.jsp]
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1973 y 1974 mediante un programa del Instituto Colombiano para el Fomento de
la Educaciéon Superior ICFES, ingresa una gran cantidad de equipos a la
Universidad procedentes de la Republica Democrética de Alemania, coordinado la
Seccion de Materiales y Equipos, pero se presenta la necesidad de ampliar el
campo de sus funciones y servicios y con la llegada del Plan de Desarrollo UIS-
BID se hace tales requerimientos aun mas complejas por lo que se debe
reestructurar la Seccion, ademas se comienza a conceptuar técnicamente la
adquisicion de nuevos equipos; y posteriormente cambia su nombre por el de
Centro de Laboratorios y Equipos dependiendo de la Division de Servicios
Universitarios en el afio de 1975.

En 1980 para dar cumplimiento a la Ley 80 de 1980, sobre reestructuracion de
Universidades y por acuerdo No. 53 de 1982 emanada del Consejo Superior,
cambia de nombre nuevamente por el de Seccién de Mantenimiento y Montaje de
Equipos con las mismas funciones adscrita a la Divisibn de Servicios

Universitarios.

En 1990, dentro del marco de modificacion de la estructura académica y
administrativa de la Universidad y por acuerdo No. 46 de 1990 del Consejo
Superior, la Seccion de Mantenimiento y Montajes de Equipos qued6 como
dependencia de la Division de Servicios Generales realizando las mismas

actividades técnicas y administrativas.

Después y por resolucion 794 de la Rectoria de la Universidad y el acuerdo No.
0517 de 1994 del Consejo Superior, la Secciébn cambia de nuevo el nombre
quedando como Division de Mantenimiento Tecnologico, dependiendo de la
Vicerrectoria Administrativa con nuevas funciones en cuanto a la responsabilidad
sobre la Planta telefénica digital y su nuevo personal de soporte hasta el

momento.
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Actualmente la Division de Mantenimiento Tecnoldgico cumple con las funciones
de mantenimiento y conservacion de la mayoria de equipos y maquinas de los
laboratorios y la asesoria técnica de compra de equipos. Actualmente se

encuentra ubicada:

Edificio de Ingenieria Mecanica Of. 101
Teléfono directo: 6346139
Extensiones: 2440-2444-2410-2835
Fax: 6344000 - 6346139 Ext. 2418

E-mail: divmnt@uis.edu.co

Figura 2. Ubicacién de la DTM

MANTENIMIENTO
Y PLANTA FiSICA

Fuente: Informacién General Universidad Industrial de Santander.

2.1.2. Misién. La Divisibn de Mantenimiento Tecnolégico de la Universidad
Industrial de Santander tiene como propoésito servir de apoyo a las Unidades
Académicas y Administrativas de la Universidad en los procesos de adquisicién de
equipos, su instalacion, operacion y mantenimiento preventivo y correctivo, a fin de
garantizar la continuidad en la prestacion de los servicios, con la mayor calidad y

eficiencia a toda la comunidad, y el cumplimiento de sus objetivos.

Para el logro de su Mision, la Divisibn de Mantenimiento Tecnologico pone a

disposicion de la comunidad universitaria todos sus recursos disponibles,
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humanos, técnicos y equipos, para que en concordancia con las politicas
institucionales, y contando con el concurso de todas las dependencias, pueda

desarrollar todos sus programas.

En la basqueda permanente de la excelencia en la prestacion de los servicios y
por una apertura constante hacia la plena utilizacién de los recursos con que
cuenta la Universidad, dispone para estudiantes, profesores y empleados, la
informacion técnica relacionada con equipos y proveedores de servicios,

manteniéndola cada dia debidamente catalogada y clasificada.?

2.1.3. Visién. Nuestra Vision es ser una Unidad Administrativa participativa y
lider en la calidad y excelencia en la gestion de servicios técnicos, con “Talento
Humano con Espiritu de Servicio”, comprometido a alcanzar una posicién de
vanguardia en el logro de los objetivos institucionales. Pero, mas que una vision
de futuro, queremos convertir nuestro suefio en realidad: La imagen de la Division
de Mantenimiento Tecnolbgico, va a resurgir con el concurso de gente con un
amplio sentido de pertenencia y con una explicacion clara a nuestros clientes de

que nuestros propoésitos se identifican plenamente con los suyos.?

2.1.4. Objetivos

o Asegurar la disponibilidad y 6ptimo funcionamiento de los equipos
pertenecientes a las UNIDADES ACADEMICO ADMINISTRATIVAS por

medio del mantenimiento correctivo y preventivo de los mismos.

2 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTADER. Divisién de Mantenimiento Tecnoldgico.
Bucaramanga. [Consultado Dic. 2011] Disponible en:
Lhttps://www.uis.edu.co/webUIS/es/administracion/mantenimientoTecnoIogico/presentacion.jsp]
Ibid. En:
[https://www.uis.edu.co/webUIS/es/administracion/mantenimientoTecnologico/presentacion.jsp]
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o Apoyar a la universidad en el aseguramiento de la validez de los resultados
de los equipos de seguimiento y medicidbn, mediante la prestacion de
servicios propios o por medio de laboratorios externos de calibracion.

o Apoyar el proceso de adquisicion de equipos, mediante la emisién de
conceptos técnicos de compra y el acompafamiento en la instalacion.

o Mantener en condiciones Optimas de funcionamiento la Central Telefonica de
la institucion.

o Asesorar e intervenir en obras y proyectos que involucren equipos de soporte

y apoyo a la docencia y administracién de la universidad.

2.1.5. Funciones

o Mantener el mejoramiento continuo en la calidad y confiabilidad de los
servicios.

o Gestionar con calidad los procesos y procedimientos técnicos y
administrativos.

o Desarrollar y fortalecer competencias especificas en la gestion del talento
humano del personal de la division.

o Velar por el cumplimiento de las normas de salud ocupacional, seguridad
industrial y manejo ambiental.

o Facilitar el cumplimiento de los objetivos de la Division de Mantenimiento.

o Mantener un control sobre las actividades propias del mantenimiento.

o Promover una participacion de todo el personal de la Division de
Mantenimiento en la planeacion, la organizacion y el control de la gestion del

mantenimiento.*

Ao
Ibid. En:
[https://www.uis.edu.co/webUIS/es/administracion/mantenimientoTecnologico/funciones.html]

30


https://www.uis.edu.co/webUIS/es/administracion/mantenimientoTecnologico/funciones.html

2.1.6. Portafolio de servicios

. Electrdnica

Mantenimiento preventivo y correctivo de instrumental electronico, equipo de
cOmputo, instrumental analitico, equipo audiovisual, equipo electromédico, e

instrumentos para control de procesos.
o Electricidad

Mantenimiento preventivo y correctivo de sistemas centrales de aire
acondicionado mini-split, aires acondicionados de ventana, extractores de aire,
equipos de calefaccion, equipos de refrigeracibn, motores y ventiladores,

centrifugas y ultra—centrifugas, y equipo eléctrico en general.
e  Opticay Mecanica Fina

Mantenimiento Preventivo y Correctivo de microscopios de Investigacion,
microscopios de docencia, equipos de artes graficas, equipos de proyeccion,
balanzas analiticas, electronicas y de plato y maquinado de piezas pequefas.

Mecéanica Industrial

Mantenimiento preventivo y correctivo de compresores de aire. Calderas, equipos
de cocina a gas, equipos de cocina a vapor, reconstruccion de mecanismos,
maquinado de piezas para equipo electromecanico, autoclaves, elaboracion de

probetas para ensayos y equipo mecanico en general.
o Telecomunicaciones

Mantenimiento de la Central Telefénica Digital y subcentrales, mantenimiento de la
red telefénica, Programacion y asignacion de extensiones internas, instalacion de
lineas directas y extensiones, servicio de correo de voz, programaciones

especiales en extensiones internas y lineas externas.
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o Montaje e Instalacién de Equipos

Puestas a tierra, montaje de controles eléctricos y electrénicos, adecuacion de
servicios eléctricos y generales para montaje de equipos, disefio de controles
eléctricos, préstamo de herramienta pesada, recibo y entrega de equipos en

reparacion, almacenaje de equipos para baja.
o Metrologia - Temperatura

Servicio de verificacion y calibracién de equipos para medicion de Temperatura,
se cuenta con Medidores Digitales de Temperatura y Termocuplas con certificado
de calibracion y personal Técnico Certificado para la realizacion de actividades en

la variable Temperatura.
. Metrologia — Medicion de Peso y Balanzas

Servicio de Verificacion y Calibracion de Balanzas y Medidores de Peso. Se
cuenta con juego de Pesas Certificado categoria E2 y Personal Técnico con

pasantia certificada en el area de Masas y Balanzas.

32



2.1.7. Estructura organizacional

Figura 3. Estructura organizacional de la DTM

Jefe de la divisidn

y archivo

Sistematizacién biblioteca

Montaje

secretaria

_

Bodega

Auxiliar administrativo

Electronica

Electricidad y
aire
acondicionado

Opticay
mecanica fina

Mecanica
industrial

Telecomunicaciones

Fuente: Autor del proyecto

2.1.8. Recursos

e Talento Humano

El personal de la Division de Mantenimiento Tecnoldgico es el recurso mas valioso
que se tiene, se cuenta con profesionales altamente calificados en las areas de
Mecanica, Optica, Electricidad, Electronica, Refrigeracion, Telecomunicaciones, y
en el area de Metrologia para atender los servicios de verificacién, y calibracion
de equipos en los laboratorios Tecnoldgicos especializados, ademas se cuenta
con el apoyo del personal Administrativo, quien acompafia y asiste el normal
funcionamiento de la divisién. Todo el equipo siempre esta dispuesto a ofrecer un
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servicio con calidad, acorde a las necesidades de los usuarios y con la mejor
disposicion y trato a cada uno de ellos.

e Instalaciones

El area de Mantenimiento Tecnoldgico cuenta con instalaciones para el area
técnica correspondiente a los talleres de cada una de las especialidades,
atendidas y un &rea administrativa confortable para el personal y los visitantes de

nuestra division.

Fuente: Division de mantenimiento Tecnoldgico.

2.1.9. Diagndstico del &rea de mantenimiento. Nuestra universidad, siempre se
ha caracterizado por su incesante espiritu de progreso, y debido a esto sus
instalaciones son y seguirdn siendo un orgullo ante la sociedad educativa

nacional.

Sin embrago para continuar con esta linea, tenemos que construir una cultura de
conservacion al interior nuestro centro educativo, eliminando esa costumbre de

reemplazo que ha intentado infiltrarse en los Ultimos afos, y precisamente para

34



ello surge la idea de disefar planes de mantenimiento preventivo dirigido a cada

una de las dependencias.

Y el primer paso es claro, planear un acompafiamiento a las actividades
desarrolladas por el personal de cada una de las unidades adscritas a la DIVISION
DE MANTENIMIENTO TECNOLOGICO.

No obstante, cabe sefialar que este tipo de practicas es casi nulo en cada una de
las dependencias, debido a que no existen quienes lideren o por lo menos

planteen politicas basicas de revision en su interior.

Por lo tanto se espera que de aqui en adelante, surja ese interés, en quienes
resulten involucrados en la restructuracién del mantenimiento tecnoldgico en la
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.

Para tener una idea global de la situacién actual del mantenimiento y del
diagnéstico de su gestion dentro de la DTM se tienen en cuenta los siguientes

aspectos:

o Posicion 'y objetivos de la DIVISION DE MANTENIMIENTO
TECNOLOGICO.La Divisidon se encuentra comprometida con un sistema de
mejora continua que le permite la optimizacion de sus procesos
administrativos y productivos. Hoy son conscientes de la necesidad de
estructurar de manera 6ptima los procesos de mantenimiento y desarrollar un
programa de mantenimiento preventivo para cada dependencia, que sera la
herramienta que garantizara el incremento del rendimiento y disponibilidad

de sus equipos, haciendo que su actividad sea mas productiva.

o Planeacion de mantenimiento. No existe un plan de mantenimiento definido,

la mayor parte de las acciones son correctivas. Algunas maquinas se
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encuentran dentro de un plan de mantenimiento periodico, donde son
ejecutadas las tareas de mantenimiento con vision reparadora de acuerdo el

funcionamiento y no por condicion del equipo.

Apoyo informatico.Se maneja SIMAT, Sistema de Informacién proporcionado
por la Universidad, para llevar a cabo la programacion del mantenimiento
preventivo de los equipos de infraestructura de la Universidad Industrial de
Santander, y la distribucion de los mantenimientos correctivos para los
equipos que cuentan con un numero de inventario, pero en este sistema de
informacion no es posible abarcar toda la informacion que se debe tener en
cuenta en una gestion de mantenimiento, cabe mencionar como ejemplo las

fichas técnicas y los catalogos de equipos.

Documentacion técnica. La informacion técnica tanto de los equipos como
del mantenimiento se encuentra dispersa y muchas veces se carece de ella,
Se evidencia la poca informacion técnica de los equipos asi como también de
los manuales de mantenimiento, historia e inventario de equipos y catalogos
de fabricantes. Trayendo como consecuencia escasez de informacién para la

resolucién de problemas y poco control de las labores de mantenimiento.

Servicios de mantenimiento por terceros. El mantenimiento especializado
como la calibracién de equipos de medicion (termdémetros), mantenimiento de
aires acondicionados, espectrofotometros, citbmetros y otros es dejado a

disposicion de algunas empresas en la modalidad de outsourcing.

Personal de mantenimiento. El area cuenta con personal de mantenimiento
preparado técnicamente para el ejercicio de sus labores, en la especialidad
definida, ya sea mecanica, eléctrica o electronica, el Jefe de Mantenimiento
es Ingeniero Mecanico. Cada una de estas personas siente una fuerte
pertenencia y compromiso con la division.
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3. DESCRIPCION Y GENERALIDADES DE LOS LABORATORIOS

Antes de iniciar cualquier tipo de estudio de mantenimiento es importante conocer
generalidades de la empresa que nos ayuden a ubicarnos en qué sector de la
economia se encuentra y que rol juega dentro de la sociedad para que asi
nuestros procesos de estudios sean mas confiables y sustentables, para ello este
capitulo se enfoca en describir y conocer detalles importantes de los laboratorios a

los cuales les vamos a hacer el estudio de criticidad.

3.1. LABORATORIO CLINICO

3.1.1. Antecedentes. EIl Laboratorio clinico es una organizacion que hace parte
de la escuela de Bacteriologia, unidad académica-administrativa de la Universidad
Industrial de Santander. La Escuela de Bacteriologia, es una de las cinco escuelas
que integran la Facultad de Salud de la Universidad Industrial de Santander, en tal

sentido el modelo administrativo y de autoridad se enmarca en el de la Institucién.

El Laboratorio Clinico de la UIS adquiere un caracter Institucional y patrimonial,
por ser una entidad integral de la Universidad Industrial de Santander, y en cuanto
que posee autonomia presupuestal y financiera y con una prestacion de servicios
al pablico en general o a la institucion que lo solicite, se puede considerar como un

laboratorio independiente.

El Laboratorio Clinico de la UIS presta servicios de diagndstico clinico de alta

calidad cientifica y tecnoldgica, confiable y oportuna, ofrecidos por un grupo ético y

37



cientifico de personas comprometidas con el cumplimiento de un sistema de

garantia de calidad®.

3.1.2. Misién. El Laboratorio Clinico de la Universidad Industrial de Santander
tiene como misién la prestacion de servicios de apoyo diagnostico en las areas de
laboratorio clinico general y especializado. Contribuye con su mision al desarrollo
social en el ambito regional y nacional, mediante la comprension e interaccién con
las problematicas de salud de las comunidades en la perspectiva de bienestar y
desarrollo humano. Para ello promueve la investigacion basica, clinica y social de
grupos o centros de investigacion de la comunidad universitaria y de otras
comunidades cientificas y académicas (nacionales o internacionales) y participa
como nucleo académico en la formacion integral de profesionales de Bacteriologia

y Laboratorio Clinico de la Universidad Industrial de Santander.

3.1.3. Vision. Para el afio 2013, el Laboratorio Clinico de la Universidad Industrial
de Santander se proyecta como centro lider de referencia en la regién nororiental,
apoyandose para ello en su competencia técnica, la validez de sus ensayos, la
innovacion tecnoldgica y cientifica de sus servicios y su eficiencia administrativa y

financiera®.

3.1.4. Organigrama. En la figura 5 se observa la estructura organizacional del
Laboratorio Clinico de la UIS.

*SARMIENTO, Ménica. Documentacién e implementacion del sistema de gestién de la calidad para
el laboratorio clinico de la Universidad Industrial de Santander, basado en los requisitos de la
norma NTC-ISO-IEC 17025. Tesis de grado Ingeniera Industrial.Bucaramanga.: Universidad
Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria Industrial, 2005.194 p

® Ibid. Pag. 194.
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Figura 5. Organigrama laboratorio clinico

Director del laboratorio clinico

Director técnico Director de calidad

Secretarias Bacteriologas Técnicos

Fuente: Autor del proyecto

3.1.5. Servicios ofrecidos. En la actualidad el Laboratorio Clinico UIS presta sus
servicios a la sociedad para realizar examenes bésicos y de alte complejidad en
las areas de:

e Quimica Clinica

e Hormonas

¢ Inmunologia

¢ Hematologia

e Microbiologia

e Parasitologia y uroanalisis
e Micologia

e Marcadores tumorales

e Toxicologia

¢ Infecciosas

e Coagulacion
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3.1.6. Infraestructura. EIl Laboratorio clinico mostrado en la figura 6, tiene una
area fisica de 190 m2 que comparte junto con el Laboratorio de inmunologia y
biologia molecular, la distribucion de planta se estableci6 en base a las
recomendaciones de dadas por la secretaria de salud para el cumplimiento del
decreto 2309 de 2002.

Figura 6. Distribucién de planta laboratorio clinico
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Fuente: SARMIENTO,Monica (2005).

3.2. Laboratorio de Inmunologia y Biologia Molecular

El laboratorio de Inmunologia y Biologia Molecular, adscrito a la Escuela de
Bacteriologia y Laboratorio Clinico de la Facultad de Salud de la Universidad
Industrial de Santander, inicid sus actividades en 1980. Comenzé prestando
servicios especializados en el campo de la Inmunologia, especialmente dirigidos al
diagnéstico de enfermedades autoinmunes, alérgicas y pruebas de

histocompatibilidad para la realizacibn de trasplantes de &rganos
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solidos.Posteriormente se implementaron técnicas de biologia molecular, en las

pruebas de histocompatibilidad y en diagnostico de enfermedades infecciosas.

El Laboratorio esta localizado en la Facultad de Salud de la Universidad y
depende de la Escuela de Bacteriologia y Laboratorio Clinico. Ademas del servicio
a la comunidad y a las entidades médico-quirurgicas, este laboratorio sirve de
apoyo a la labor académica, pues los estudiantes de las diversas especialidades
pueden realizar alli sus practicas profesionales, con la supervision del personal

especializado’.

3.2.1. Misién. Ser lider en el desarrollo y aplicaciéon de métodos inmunoldgicos y
moleculares para el diagnostico de enfermedades autoinmunes, infecciosas y la
seleccion de donantes en trasplante de 6rganos. El laboratorio de inmunologia y
biologia molecular presta sus servicios para mejorar la calidad de vida del ser

humano basados en las buenas practicas de laboratorio®.

3.2.2. Visién. El laboratorio de inmunologia y biologia molecular de la
Universidad Industrial de Santander, en el afio 2.010 sera reconocido en el ambito
nacional como un laboratorio técnicamente competente, capaz y confiable en la

realizacién de pruebas de Histocompatibilidad, Inmunologia y Biologia Molecular®.

" UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTADER. Division de Medios de Comunicacion.
Bucaramanga. [Consultado Dic. 2011] Disponible en:
£http://www.uis.edu.co/webUIS/es/mediosComunicacion/catedraLibre/juIioZOlO/ArticquS.htmI]
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTADER. Vicerrectoria de investigacion y extension.
Bucaramanga. [Consultado Dic. 2011] Disponible en:
[http://www.uis.edu.co/webUlIS/es/investigacionExtension/acreditacionLaboratorios/laboratoriolnmu
ologia/index.html]
*Ibid. En:
[http://www.uis.edu.co/webUlIS/es/investigacionExtension/acreditacionLaboratorios/laboratoriolnmu
ologia/index.html]
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3.2.3. Organigrama. En la figura (7) se observa la estructura organizacional del

Laboratorio inmunologia y biologia molecular de la UIS.

Figura 7. Organigrama laboratorio de inmunologia y biologia molecular

Director del laboratorio de
inmunologia y biologia
molecular

Coordinador Auxiliar administrativo

Bacteriologa

Secretaria

Fuente: Autor del proyecto

3.2.4. Servicios ofrecidos. Los principales servicios que ofrece el laboratorio

son:

En relacion con trasplantes:
* Clasificacion de HLA
* Prueba cruzada de anticuerpos citotoxicos

En relacion con enfermedades autoinmunes:

» Determinacion de anticuerpos antinucleares.

* Determinacion de anticuerpos anticitoplasma de neutrdfilo.
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En relacion con diagndstico de enfermedades infecciosas:

* ELISA para la determinacién de anticuerpos anti-Trypanosomacruzi (para
detectar la enfermedad de Chagas).

* PCR para la amplificacion de ADN de T. cruzi (enfermedad de Chagas).

* ELISA para la determinacién de anticuerpos anti-cisticerco.

3.2.5. Infraestructura. Las areas de trabajo correspondientes al Laboratorio de

Inmunologia y BiologiaMolecular son las siguientes:

- Area de fluorescencia Inmunologia
- Zona preparacion de reactivos
- Area Biologia Molecular

El area fisica del laboratorio es de 190 m”2, sin embargo este es compartido con
el laboratorio clinico siendo asi que el area que realmente le corresponde al
laboratorio de inmunologia y biologia molecular es de 46.34 m"2 que es

aproximadamente el 24.38% del area total.
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4. CONCEPTOS TEORICOS

4.1. Mantenimiento

El mantenimiento se define como la combinacion de actividades mediante las
cuales un equipo o un sistema se mantienen, o se restablece a, un estado en el
gue puede realizar las funciones designadas. Es un factor importante en la calidad
de los productos y puede utilizarse como una estrategia para una competencia
exitosa. Las inconsistencias en la operacién del equipo de produccién dan por
resultado una variabilidad excesiva en el producto y, en consecuencia, ocasionan
una produccién defectuosa. Para producir con un alto nivel de calidad, el equipo
de produccion debe operar dentro de las especificaciones, las cuales pueden

alcanzarse mediante acciones oportunas de mantenimiento.

Un sistema es un conjunto de componentes que trabajan de manera combinada
hacia un objetivo comun. ElI mantenimiento puede ser considerado como un
sistema con un conjunto de actividades que se realizan en paralelo con los
sistemas de produccién. En la figura 8'° se muestra un diagrama de relaciones
entre los objetivos de la organizacion, el proceso de produccion y el
mantenimiento. Produccion generalmente se ocupan de convertir entradas o
insumo, como materias primas, mano de obra y procesos, en productos que

satisfacen las necesidades de los clientes.

La principal salida de produccion son los productos terminados; una salida
secundaria es la falla de un equipo. Esta salida secundaria genera una demanda

de mantenimiento, la cual es tomada por el sistema de mantenimiento como una

9 SIERRA, Gabriel. Programa de mantenimiento preventivo para la empresa metalmecanica
industrias AVM S.A. Tesis de grado Ingeniero Mecanico. Bucaramanga.: Universidad Industrial de
Santander. Escuela de Ingenieria Mecéanica, 2009. 182 p.
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entrada y le agrega conocimiento experto, mano de obra y refacciones, y produce

un equipo en buenas condiciones que ofrece una capacidad de produccion.

La principal meta general de produccion es elevar al maximo las utilidades a partir
de las oportunidades disponibles en el mercado, y la meta secundaria tiene que
ver con los aspectos econOmicos y técnicos del proceso de conversion.
Mantenimiento también contribuyen al logro de estas metas al incrementar las
utilidades y la satisfaccion del cliente. Estas se logran reduciendo al minimo el
tiempo muerto de la planta, mejorando la calidad, incrementando la productividad

y entregando oportunamente los pedidos a los clientes.

Figura 8. Relacion entre los objetivos de la organizacion, el proceso de produccién y el
mantenimiento
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organizacién
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&
r 3
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produccion = mantenimiento mantenimiento

Fuente: SIERRA, Gabriel (2009).

4.1.1. Objetivos del mantenimiento. La responsabilidad fundamental del

Mantenimiento es contribuir al cumplimiento de los objetivos de la empresa o
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entidad la cual forma parte. Para ello, los objetivos del Mantenimiento deben

establecerse dentro de la estructura de los objetivos generales de la empresa.

Los objetivos del Mantenimiento son:

Maximizar la disponibilidad de la maquinaria y equipo necesario para la
actividad productiva.

Preservar o conservar el “valor” de la planta y de su equipo, minimizando el
desgaste y el deterioro.

Cumplir estas metas, tan econémicamente como sea posible.

La accion del Mantenimiento para cumplir estos objetivos, se genera a través, del

desempefio de un cierto numero de actividades o funciones que se pueden dividir

en dos grupos:

FUNCIONES PRIMARIAS:

Mantenimiento del equipo. Incluye: Reparaciones, revisiones mantenimiento
preventivo y reconstruccion.

Mantenimiento de edificios

Lubricacion.

Generacion y distribucion de servicios: Energia eléctrica, vapor, aire, agua
potable, etc.

Cambios de equipos y edificios.

Nuevas instalaciones.

Desarrollar una efectiva planeacién y programacién de los trabajos de
mantenimiento.

Seleccionar y entrenar personal calificado para llevar a cabo las

responsabilidades y deberes del Mantenimiento.
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FUNCIONES SECUNDARIAS:

e Asesores en la compra de nuevos equipos y procesos, con el proposito de
asegurar que ellos cumplan los requerimientos de Mantenimiento.

e Iniciar las requisiciones de herramientas, materiales de mantenimiento,
repuestos y equipo necesario para la actividad de mantenimiento.

e Preparar y realizar estudios de reposicion de repuestos para la maquinaria
y equipo de produccion. Revisar los puntos de reposicion, inventarios
minimos etc.

e Manejar los almacenes de repuestos.

e Supervisor y/o ejecutar las labores en limpieza y recoleccion de basuras y
desperdicios.

e Administracion y/o colaboracién en la administracion de la seguridad
industrial.

e Contabilidad e inventario de los activos.

e Control de la contaminacién: ruido, polvos, desechos.

4.1.2. Tipos de mantenimiento. En la actualidad hay diferentes sistemas para
afrontar el servicio de mantenimiento de las instalaciones en operacion. Algunos
de ellos no solamente centran su atencion en la tarea de corregir los fallos, sino
gue también tratan de actuar antes de la aparicion de los mismos haciéndolo tanto
sobre los bienes, tal como fueron concebidos, como sobre los que se encuentran
en etapa de disefio, introduciendo en estos ultimos, las modalidades de
simplicidad en el disefio, disefio robusto, analisis de su mantenibilidad, disefio sin

mantenimiento, etc*®.

Entre los tipos de mantenimiento que se van a definir y a mencionar su fin dentro

de un sistema estan:

“MURNOZ,Maria. Mantenimiento Industrial. Universidad Carlos Il de Madrid. Area de ingenieria
mecénica. [En linea]. Madrid. 5 p. [Consultado Dic 2011]. Disponible en:
<http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/teoria-de-maquinas/lecturas/Mantenimientolndustrial. pdf>
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e Mantenimiento correctivo
e Mantenimiento preventivo
e Mantenimiento autbnomo
e Mantenimiento predictivo
e Mantenimiento productivo total

¢ Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

Mantenimiento correctivo

Es el conjunto de actividades de reparacion y sustitucion de elementos
deteriorados por repuestos que se realiza cuando aparece el fallo. Este sistema
resulta aplicable en sistemas complejos, normalmente componentes electrénicos o
en los que es imposible predecir los fallos y en los procesos que admiten ser
interrumpidos en cualquier momento y durante cualquier tiempo, sin afectar la

seguridad.

También para equipos que ya cuentan con cierta antigiedad. Tiene como
inconvenientes, que el fallo puede sobrevenir en cualquier momento, muchas
veces, el menos oportuno, debido justamente a que en esos momentos se somete

al bien a una mayor exigencia.

Asimismo, fallos no detectadas a tiempo, ocurridos en partes cuyo cambio hubiera
resultado de escaso coste, pueden causar dafios importantes en otros elementos
0 piezas conexos que se encontraban en buen estado de uso y conservacién. Otro
inconveniente de este sistema, es que se debe disponer de un capital importante

invertido en piezas de repuesto.

Mantenimiento preventivo
Es el conjunto de actividades programadas de antemano, tales como inspecciones

regulares, pruebas, reparaciones, etc., encaminadas a reducir la frecuencia y el
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impacto de los fallos de un sistema. Las desventajas que presenta este sistema

son:

Cambios innecesarios: al alcanzarse la vida (til de un elemento se
procede a su cambio, encontrandose muchas veces que el elemento que se
cambia permitiria ser utilizado durante un tiempo mas prolongado. En otros
casos, ya con el equipo desmontado, se observa la necesidad de
"aprovechar" para realizar el reemplazo de piezas menores en buen estado,
cuyo coste es escaso frente al correspondiente de desmontaje y montaje,
con el fin de prolongar la vida del conjunto. Estamos ante el caso de una

anticipacion del reemplazo o cambio prematuro.

Problemas iniciales de operacion: cuando se desmonta, se montan
piezas nuevas, se monta y se efectian las primeras pruebas de
funcionamiento, pueden aparecer diferencias en la estabilidad, seguridad o

regularidad de la marcha.

Coste en inventarios: el coste en inventarios sigue siendo alto aunque

previsible, lo cual permite una mejor gestion.

Mano de obra: se necesitard contar con mano de obra intensiva y especial
para periodos cortos, a efectos de liberar el equipo para el servicio lo mas

rapidamente posible.

Mantenimiento no efectuado: si por alguna razén, no se realiza un
servicio de mantenimiento previsto, se alteran los periodos de intervencion

y se produce unadegeneracion del servicio.

Por lo tanto, la planificacion para la aplicacion de este sistema consiste en:

Definir qué partes o elementos seran objeto de este mantenimiento
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e Establecer la vida util de los mismos
e Determinar los trabajos a realizar en cada caso
e Agrupar los trabajos segun época en que deberan efectuarse las

intervenciones.

Mantenimiento autbnomo

El Mantenimiento Autbnomo es, basicamente prevencion del deterioro de los
equipos y componentes de los mismos. El mantenimiento llevado a cabo por los
operadores y preparadores del equipo, puede y debe contribuir significantemente
a la eficacia del equipo. Esta sera participacion del "apartado” produccion o del
operador dentro del TPM, en la cual mantienen las condiciones basicas de

funcionamiento de sus equipos™.
Este Mantenimiento Autonomo incluye:

o Limpieza diaria, que se tomard como un Proceso de Inspeccion.

Inspeccion de los puntos claves del equipo, en busca de fugas, fuentes
de contaminacion, exceso o defecto de lubricacion, etc.

. Lubricacién basica periddica de los puntos claves del equipo.

o Pequefios ajustes

o Formacion - Capacitacion técnica.

o Reportar todas las fallas que no puedan repararse en el momento de su

deteccion y que requieren una programacion para solucionarse.

Mantenimiento predictivo.

Es el conjunto de actividades de seguimiento y diagnéstico continuo
(monitorizacion) de un sistema, que permiten una intervencion correctora

inmediata como consecuencia de la deteccion de algun sintoma de fallo.

'2 Mantenimiento Industrial. Indumento. [En linea]. 2008. 5 p. [Consultado Dic 2011]. Disponible en:
<http://www.automiento.blogspot.com/>
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El mantenimiento predictivo se basa en el hecho de que la mayoria de los fallos se
producen lentamente y previamente, en algunos casos, arrojan indicios evidentes
de un futuro fallo, bien a simple vista, o bien mediante la monitorizacion, es decir,
mediante la eleccion, medicion y de algunos parametros relevantes que
representen el buen funcionamiento del equipo analizado. Por ejemplo, estos
parametros pueden ser: la temperatura, la presion, la velocidad lineal, la velocidad
angular, la resistencia eléctrica, los ruidos y vibraciones, la rigidez dieléctrica, la
viscosidad, el contenido de humedad, de impurezas y de cenizas en aceites

aislantes, el espesor de chapas, el nivel de un fluido, etc.

En otras palabras, con este método, tratamos de seguir la evolucién de los futuros
fallos. Este sistema tiene la ventaja de que el seguimiento nos permite contar con
un registro de la historia de la caracteristica en andlisis, sumamente 0til ante fallos
repetitivos; puede programarse la reparaciéon en algunos casos, junto con la
parada programada del equipo y existen menos intervenciones de la mano de obra

en mantenimiento.

Mantenimiento productivo total (Total ProductiveMaintenance TPM).

Este sistema estd basado en la concepcion japonesa del "Mantenimiento al primer
nivel”, en la que el propio usuario realiza pequefias tareas de mantenimiento
como: reglaje, inspeccion, sustitucion de pequefias cosas, etc., facilitando al jefe
de mantenimiento la informacién necesaria para que luego las otras tareas se

puedan hacer mejor y con mayor conocimiento de causa.

e Mantenimiento: Para mantener siempre las instalaciones en buen estado
e Productivo: Esta enfocado a aumentar la productividad
e Total: Implica a la totalidad del personal, (no solo al servicio de

mantenimiento)
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Este sistema coloca a todos los integrantes de la organizacién en la tarea de
ejecutar un programa de mantenimiento preventivo, con el objetivo de maximizar

la efectividad de los bienes.

Centra el programa en el factor humano de toda la compafiia, para lo cual se
asignan tareas de mantenimiento que deben ser realizadas en pequefos grupos,

mediante una direccién motivadora.

Mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC)™.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es una metodologia utilizada para
determinar sistematicamente, que debe hacerse para asegurar que los activos
fisicos continden haciendo lo requerido por el usuario en el contexto operacional
presente. Un aspecto clave de la metodologia M.C.C es reconocer que el
mantenimiento asegura que un activo continle cumpliendo su mision de forma
eficiente en el contexto operacional. La definicion de este concepto se refiere a
cuando el valor del estandar de funcionamiento deseado sea igual, 0 se encuentre
dentro de los limites del estandar de ejecucion asociado a su capacidad inherente

(de disefo) o a su confiabilidad inherente (de disefo).

e La capacidad inherente (de diseio) y la confiabilidad inherente (de disefio)
limita las funciones de cada activo.

e El mantenimiento, la confiabilidad operacional y la capacidad del activo no
pueden aumentar mas alla de su nivel inherente (de disefio).

¢ El mantenimiento sélo puede lograr mejorar el funcionamiento de un activo
cuando el estandar de ejecucion esperado de una determinada funcion del
activo esta dentro de los limites de la capacidad de disefio o de la

confiabilidad de disefio del mismo.

¥ AMENDOLA, Luis José. Modelos Mixtos de Confiabilidad. DATASTREAM. [En linea]. Espaiia,
Valencia 2002. 4 p. [Consultado Dic 2011]. Disponible en:
<http://www.pmmlearning.com/index.php?option=com_content&view=article&id=38&Itemid=28>
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Desde este punto de vista, el MCC, no es mas que una herramienta de gestion del
mantenimiento, que permitird maximizar la confiabilidad operacional de los activos
en su contexto operacional, a partir de la determinacion de los requerimientos

reales de mantenimiento.
Anthony Smith, define el MCC como:

“Una filosofia de gestion del mantenimiento, en la cual un equipo
multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimar la confiabilidad
operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo
definidas, estableciendo las actividades mas efectivas de
mantenimiento en funcion de la criticidad de los activos pertenecientes

a dicho sistema”.

Esta definicidbn toma en cuenta los posibles efectos que originaran los modos de
fallos de estos activos, a la seguridad, al ambiente y a las operaciones”. En otras
palabras, un equipo multidisciplinario de trabajo se encarga de maximizar la
confiabilidad operacional de un sistema, identificando los requerimientos
necesarios de mantenimiento segun la importancia y criticidad de los activos,
partiendo de la funcion que cumple cada uno dentro del contexto operacional y
finalizando con el analisis del posible efecto o consecuencia derivados de la
ocurrencia de los modos de fallo que se asocien a cada una de los fallos

funcionales.

4.1.3. Pasos para desarrollar un programa de mantenimiento preventivo™.
Cualquier buen Ingeniero pueda establecer un programa de mantenimiento

preventivo con el fin de conservar la planta y equipo a minimo costo, pero debe

“SIERRA. Op. cit., 182p.
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aprender desde el principio, a examinar los efectos de todas las fases del
programa sobre los costos de manufactura. El programa de mantenimiento
preventivo debe ser hecho sobre medidas: medido y cortado para satisfacer los
requerimientos individuales. La razon es clara: no hay dos plantas idénticas en
tamafio, edad, localizacion, equipo y servicios; difieren en organizacion, politicas
de operacion; personal. Los problemas de mantenimiento preventivo son
diferentes asi como los problemas del mantenimiento y no responden al mismo

tratamiento.

Esto no quiere decir que no haya parecido entre dos sistemas de mantenimiento
preventivo. Lo hay pero se encuentra en objetivo y principios basicos, no en la
Ingenieria y el papeleo. EL papeleo o los sistemas que se apliguen son
importantes pero puede costar mas de lo que de debiera si es de la clase errada.
En general, para iniciar el establecimiento de un programa de mantenimiento

preventivo se pueden tener en cuenta los siguientes pasos:

Administracion del plan

El primer paso en el desarrollo de un programa completo de mantenimiento
preventivo consiste en reunir una fuerza de trabajo que inicie y ejecute el plan. Se
designara a una sola persona como jefe de la fuerza de trabajo, ademas de que es
esencial el compromiso de la direccion para el cumplimiento exitoso del plan.
Después de anunciar el plan y formar la organizacion necesaria para el mismo, la

fuerza de trabajo debera emprender la tarea de conformar el programa.

4.1.3.2. Inventario de las instalaciones. El inventario de las instalaciones es una
lista de todas las instalaciones, incluyendo todas las piezas, de un sitio. Se elabora

con fines de identificacién. Se debera elaborar una hoja de inventario de todo el

54



equipo que muestre la identificacién de éste, la descripcion de la instalacion, su
ubicacion, tipo y prioridad (importancia).

4.1.3.3. Identificacion del equipo. Es esencial desarrollar un sistema mediante el
cual se identifique de manera Unica a cada equipo de la planta. Se debera
establecer un sistema de cédigos que ayude en este proceso de identificacion. El

codigo debera indicar la ubicacion, tipo y nimero de maquina.

4.1.3.4. Registro de las instalaciones. El registro de las instalaciones es un
archivo (electronico o en papel) que contiene los detalles técnicos acerca de los
equipos incluidos en el plan de mantenimiento. Estos datos son los primeros que
deben alimentarse al sistema de informacion de mantenimiento. El registro del
equipo (partida) debe incluir el nimero de identificacion, ubicacion, tipo de equipo,
fabricante, fecha de fabricacién, niumero de serie, especificaciones, tamafio,
capacidad, velocidad, peso, energia de servicio, detalles de conexiones, detalles
de cimiento, dimensiones generales, tolerancias, nimero de plano de referencia,
namero de referencia para los manuales de servicio, intercambiabilidad con otras

unidades, etc.

4.1.3.5. Programa especifico de mantenimiento. Debe elaborarse un programa
especifico de mantenimiento para cada pieza de equipo dentro del programa
general. El programa es una lista completa de las tareas de mantenimiento que se
van a realizar en el equipo. El programa incluye el nombre y numero de
identificacion del equipo, su ubicacion, numero de referencia del programa, lista
detallada de las tareas que se llevardn a cabo (inspecciones, mantenimiento
preventivo, reemplazos), frecuencia de cada tarea, tipo de técnicos requeridos

para realizar la tarea, tiempo para cada tarea, herramientas especiales que se
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necesitan, materiales necesarios y detalles acerca de cualquier arreglo de

mantenimiento por contrato.

4.1.3.6. Especificaciones del trabajo. La especificacion del trabajo es un
documento que describe el procedimiento para cada tarea. Su intencion es
proporcionar los detalles de cada tarea en el programa de mantenimiento. La
especificacion del trabajo debera indicar el nimero de identificacion de la pieza
(equipo), ubicacion de la misma, referencia del programa de mantenimiento,
namero de referencia de especificacién del trabajo, frecuencia del trabajo, tipo de
técnicos requeridos para el trabajo, detalles de la tarea, componentes que se van
a reemplazar, herramientas y equipos especiales necesarios, planos de referencia,

y manuales y procedimientos de seguridad a seguir.

4.1.3.7. Programa de mantenimiento. El programa de mantenimiento es una lista
donde se asignan las tareas de mantenimiento a periodos de tiempo especificos.
Cuando se ejecuta el programa de mantenimiento, debe realizarse mucha
coordinacion a fin de balancear la carga de trabajo y cumplir con los
requerimientos de produccién. Esta es la etapa en donde el programa de

mantenimiento preventivo entra en ejecucion.

4.1.3.8. Control del programa. El programa de mantenimiento preventivo debe
ejecutarse segun se ha planeado. Es esencial una vigilancia estrecha para

observar cualquier desviacion con respecto al programa.
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4.2. INDICADORES DE CONFIABILIDAD

4.2.1. Confiabilidad. Es la probabilidad de que un equipo o un sistema funcionen
correctamente durante un periodo de tiempo establecido bajo unas condiciones
especificas de operacion. Es necesario conocer en términos de confiabilidad: qué
equipos fallan, como fallan, Porqué fallan, cuando fallan y como se compara su
perfil de falla respecto del resto de equipos del laboratorio correspondiente que se
esté analizando. Esta probabilidad se determina normalmente como porcentaje del
tiempo.

4.2.2. Disponibilidad. Es la probabilidad de que el sistema este funciona
satisfactoriamente en una fraccion de tiempo durante la cual el sistema esta en
capacidad de desempefiar una determinada funcion. Es necesario conocer en

términos de disponibilidad:

e Como las fallas de los Equipos afectan la capacidad de servicio de los
laboratorios.

e Cuantos usuarios se dejan de atender por falla de los equipos.

e Cudl es el uso actual de la capacidad de servicio instalada.

e Como se compara la capacidad real disponible del sistema con las
necesidades de servicio.

e Como es el uso estadistico de capacidad con las demandas futuras de

capacidad de servicio.

4.2.3. Mantenibilidad. La mantenibilidad es la probabilidad de que un equipo
pueda ser puesto en condiciones operacionales en un periodo de tiempo dado,
cuando el mantenimiento es efectuado de acuerdo con unos procedimientos

preestablecidos. Significa también la probabilidad de que un equipo que ha fallado,
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pueda ser reparado en un periodo de tiempo dado, este tiempo no es otro que el

TPPR. En términos de mantenibilidad es necesario conocer:

e Donde se concentran los esfuerzos de mantenimiento.

e Donde se concentran los costos de mantenimiento.

e Donde el mantenimiento esta teniendo problemas para conservar la

capacidad del sistema.

e Cual es el impacto de la logistica actual de mantenimiento en el desempefio

del sistema.

Figura 9. Tiempo para fallar y tiempo para reparar

Estado de funcionamiento
A

TTR

A
A 4

TTF TTF

TTR

A

A 4

TT

Fuente: autor del proyecto

4.3. MODELOS DE CONFIABILIDAD

v

Tiempo

La teoria de la confiabilidad tiene sus cimientos en analisis meramente

estadisticos y en leyes probabilisticas de fallas pues no existe un modelo

determinista que prediga el tiempo en el cual un sistema falla. Es posible, sin

embargo, aplicar un tratamiento estadistico que modele en forma realista el

estudio de la confiabilidad de componentes o dispositivos que en condiciones de

montaje y uso adecuado se encuentran en funcionamiento un tiempo determinado,
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t = 0. El tiempo para que ocurra la falla o duracién, T, puede considerarse
estadisticamente como la variable aleatoria continua con una funcion de

distribucién probabilistica (fdp) .

4.3.1. Conceptos fundamentales de confiabilidad.

Funcion confiabilidad*®

Se define la confiabilidad de un componente o sistema, R(T), a la probabilidad de
gue dicho componente no falle durante el intervalo [0,t] o lo que es lo mismo a la
probabilidad de que falle en un tiempo mayor que t. Siendo R(t) = P(T>t) y T la
duracion del componente. Si f(t) es la funcion de densidad de probabilidad (pdf), la

confiabilidad puede expresarse como:

R(t) = f Oof(s)ds (1)
0

La confiabilidad también se podria definir en términos de la funcién de distribucion
acumulativa (cdf), que es la probabilidad de que un item falle en el intervalo (O, t),

resultando de esta relacion la siguiente expresion:
R(t) = 1-P(T 0t)=1-F(t) (2)

La relacién entre la funcién confiabilidad y la funcién probabilidad de falla se

muestra en la figura 10.

®LUNA, Ana Eugenia. Teoria de la confiabilidad. [En linea]. Buenos Aires.: Universidad de Buenos
Aires. Departamento de fisica, 2005. 24p.[Consultado Dic 2011]. Disponible en:
<http://es.scribd.com/doc/50927500/W eibull>

“Ibid., 24 p.
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Funcion de riesgo

La tasa de falla o funcion de riesgo h(t) es también un concepto muy usado en la
teoria de la confiabilidad y representa la proporcion de articulos que funcionan
entre t y t + At de aquellos que aun funcionaban en el instante t. Su valor se puede
calcular a partir de la siguiente expresion®’:

f@)

h(t) = 0] (3)

Hay que tener en cuenta que esta funcién no es una probabilidad, por lo tanto

pueden existir valores mayores a 1.

La funcion de riesgo h(t) para un equipo o unidad varia en el tiempo como se
muestra en la figura 11. Lo que para efectos practicos en confiabilidad se le llama
la curva de la bafiera, esta es una curva que permite analizar las fallas durante el
periodo de vida util de un equipo. Tiene forma de bafiera debido a que la vida util
de los dispositivos tiene un comportamiento que viene reflejado por tres etapas, la

mortalidad infantil, las fallas aleatorias y el envejecimiento.

YIbid., 24 p.
60



Figura 10. Relacidn entre la funcién confiabilidad y la funcion probabilidad de falla
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Fuente: http://confiabilidad.net/articulos/calculo-de-los-parametros-de-la-distribucion-de-weibull/

Figura 11. Curva de la bafiera
Curva de la Bariiera
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Solo el 4% de los equipos instalados presentan este patron de Fallas

Fuente: http://maintenancela.blogspot.com/2010/05/desde-la-implementacion-del-primer.html

La curva de la bafiera se puede interpretar para cada una de sus etapas de la
siguiente manera:
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Tasa de fallas decreciente: El sistema presenta menor niamero de fallas a
medida de que envejece y esto es conocido también como mortalidad infantil o
en inglés como burn in, y las fallas se presentan por lo regular a defectos de
materiales, malos disefios, montajes inadecuados, mantenimientos

incorrectos, etc.

Tasa de fallas constantes: La probabilidad de falla del sistema es
independiente de la edad de su edad, esto significa que el sistema podria falla
en cualquier instante de tiempo, estas fallas en general se deben a causas
inmediatas o basicas causadas por condiciones técnicas de equipos o del

recurso humano.

Tasa de fallas creciente: El sistema presenta mas fallas a medida que
aumenta de edad, esto se conoce también como envejecimiento o wearout.
Las fallas en esta etapa se presentan desgaste de los elementos,
envejecimiento o la pérdida de funcionalidad. En esta etapa hay que decidir si
las reparaciones del equipo pueden llegar a ser mas costosas que adquirir un

equipo nuevo.

Para los componentes y equipos electronicos la zona de velocidad de falla

creciente no es muy pronunciada ya que en la mayoria de ellos el fenémeno de

wearout 0 envejecimiento no es tan frecuente.

Tiempo medio entre fallas(MTBF)

El tiempo medio entre fallas (MTBF, es un término muy utilizado en confiabilidad

para equipos eléctricos, electrénicos y mecanicos para saber cual es el tiempo

promedio en que el equipo no falla. En términos matematicos es la esperanza de

t (t siendo el tiempo entre 2 fallas), dada la funcién de distribucion f(t):
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o

MTBF = E(t) =f tf(t)dt (4)
0

Y al integrar por partes se obtiene:

(0]

MTBF = f R(Mdt (5)

0

4.3.2. Probabilidades méas usadas en estudios de confiabilidad. Las
distribuciones que mas se utilizan en el calculo de los indices de confiabilidad y la
mantenibilidad, son la exponencial, la normal y la de Weibull. cada una de ellas se
va a explicar teniendo en cuanta en qué casos es mas factibles utilizarlas y en
cuales no, se va a tener un tratamiento especial con la distribucién de Weibull, ya
gue segun muchos autores es la mas adecuada para realizar los célculos porque

tiene son casos especiales de la distribucién de Weibull.

Distribucién exponencial

Esta distribucion se utiliza para componentes eléctricos y electrénicos
principalmente y no para elementos mecanicos en los que el desgaste se va
acumulando desde su puesta en marcha (Navarro, 1997,18). El indice de fallo
resulta constante, por lo que se adapta bien a la zona de vida util del equipo.

Las funciones asociadas a esta distribucion son las mostradas a continuacion:

La densidad de probabilidad de falla (pdf) de la funcion exponencial ver figura 12,

esta dada por la expresién general:
f(t) = le™ ™, parat>0  (6)
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Donde 1, es la tasa de fallas

Figura 12. Distribucion exponencial estandar
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Fuente: <www.chapingo.mx/dicifo/tesislic/.../bautista_espinosa_rosa_maria_2011.pdf>

Funcién de distribucion acumulativa de falla:

F(t)=P(T<t) = ftf(t)dt = ft/le‘“dt
0 0

Fit)=1—eM (7)
Funcion de confiabilidad o supervivencia:

Rt)=1-F(@t)=1- [1 _ e—/lt]
R)=e* (8)

Funcion de riesgo:

F(t) _ ae
m_ e—At
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h(t) = A,constante (9)

Tiempo medio entre fallas (MTBF):

[ee] (0]

R(t)dt=f e Mdt

MTBF = f
0

0

1
MTBF == (10)

Funcion de mantenibilidad: Indica la probabilidad de que la funcionabilidad del
sistema sea recuperada en el momento especificado de mantenimiento, o antes

(tiempo empleado t):
t
M(t) =P(TTR<t)= f m(t)dt
0

M(t) =1—e# (11)
Donde u es la tasa de reparaciones

Tiempo medio para reparar (MTTR):

1

MTTR == (12)

Distribucién normal

Es una distribucion discreta que se presenta con frecuencia cuando la vida util de
los componentes se ve afectada desde un comienzo por el desgaste, sirve para
describir muy bien los fenémenos de envejecimiento de equipos, modelos de
fatiga y fenomenos naturales. En esta distribucion las fallas tienden a distribuirse

de una forma simétrica alrededor de la vida media. (Diaz, 1992,20)
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Las funciones asociadas a esta distribucién son las mostradas a continuacion:

La densidad de probabilidad de falla (pdf) para la distribucion normal o de Gauss,

esta dada por la expresion general:

F(6) = ——ne(7) (13)
\V2mo

Donde, o = desviacion estandar y es el parametro de escala de la pdf normal, y p

= es la media y el parametro de localizacién
Funcion de confiabilidad o supervivencia ver figura 13:

*x e _%(t__ﬂ

Fde (14)
o

(00} oo 1
RO = [ rode= |
t t V2
Usando la funcién de distribucién normal acumulativa tabuladag¢se obtiene®®:

R() =1—¢ (?) (15)

¥ UNA. Op. cit., 6 p.
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Figura 13. Grafica de la funcion confiabilidad de la ley normal de falla

R(t) _.-\'-.,..-

t=n
t

Fuente: Gréfica de una distribucién Normal [en linea] Disponible
<http://focuslab.Ifp.uba.ar/public/CursoTErrores2k4/Monografias2005/Ana_E_Luna.pdf>

Funcion de riesgo:

_f@®) 70
TR0 T

Tiempo medio entre fallas (MTBF):

MTBF =y (17)

Distribucion Weibull

Esta distribucion esta siendo utilizada con frecuencia para representar la vida de
los componentes, ya que posee una serie de ventajas sobre los demas, Ventajas

como técnicas graficas sencillas para su aplicacion practica y que es la Unica
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funcion deprobabilidad que puede utilizarse par representar cualquier tipo de tasa
de falla (Ebelling, 1977,58)(Kelly y otro,1998,24). También se ha usado para
representar la vida de servicio de tubos y otros equipo electronicos (céspedes y
Toro,2001,54).

Una de las ventajas significativas que posee la distribucion Weibull es que es muy
manejable y se acomoda a las tres zonas (infancia o rodaje, madurez o vida util y
envejecimiento) de la curva de la bafiera o de Davies. La distribucion de Weibull
posee, en su forma general, tres parametros, lo que le da una gran flexibilidad;

ellos son:

e Parametro de posicion (y): El mas dificil de estimar y por este motivo se
supone con frecuencia que vale cero. Indica el lapso en el cual la
probabilidad de falla es nula. (Forcadas,1983,42)

e Parametro de escala o caracteristica de vida (n): Su valor es determinante
para fijar la vida atil del producto o del sistema refleja el tamafio de las
unidades en las cuales se mide la variable aleatoria t (tiempo para la falla),

meses, afnos etc.

e Parametro de forma (B): Refleja la dispersién de los datos y determina la
forma que toma la distribucion. Y es la causa de la variacion de forma en la
funcién de densidad de probabilidad de falla ver figura 14. Si se cambia el
valor de B se pueden generar muchos grupos de curvas con el fin de

modelar distribuciones reales de tiempos de falla.
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Figura 14. Tipos de pdfpara diferentes valores del parametro de forma
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Fuente: <www.chapingo.mx/dicifo/tesislic/.../bautista_espinosa_rosa_maria_2011.pdf>

La densidad de probabilidad de falla (pdf) para la distribucion de Weibull, esta
dada por la expresiéon general:

_ BT
fo="1(57) e (18)

Funcidén de distribucion acumulativa de falla:

—t-y

B
F(t)y=1- e‘(T) (19)

Funcion de confiabilidad o supervivencia:

_t_y)ﬁ

R(t) = e_(T (20)

Funcion de riesgo:
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h(t) = %(“Ty)ﬁ_l 21)

Tiempo medio entre fallas (MTBF):

MTBF =y + T (1 + %) (22)

Tiempo medio para reparar (MTTR):

MTTR=y+ [ (1 + é) (23)

Funcién de mantenibilidad:

_t_y)B

M) =1- e (24)

La funcién de riesgo que viene dada por la ecuacion (21), Esta relaciéon da varias

formas de curvas de riesgo, dependiendo del parametro 3, como se muestra a

continuacion:

e (<1 Implica Mortalidad Infantil

e [ =1 Implica Falla Aleatoria: Es igual a una distribucion exponencial

e 1< B <4 Implica falla por deterioro temprano

e [(>4.0 Implica deterioro rapido por edad de uso
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5. ESTUDIO DE CRITICIDAD

Para llevar a cabo el estudio de criticidad de los equipos del laboratorio clinico y el
de inmunologia y biologia molecular de la UIS se hizo uso del modelo de factores
ponderados basado en el concepto del riesgo. La razon por la cual se eligié este
modelo tiene que ver con que involucra diversos criterios que son importantes
para tener en cuenta en un estudio de criticidad y mas para una entidad que
presta servicios de alta calidad a la comunidad en general, hay que recordar que
el concepto de Riesgo combina la probabilidad de ocurrencia de las fallas con sus
consecuencias, los factores ponderados de los criterios que se evaltan por el

método del riesgo son:

- Frecuencia de fallas. Son el nUmero de repeticiones en un periodo de
tiempo de una alteracion del cumplimiento satisfactorio de un proceso,
sistema, maquina o pieza.

- Impacto operacional.Porcentaje de produccion que se perjudica cuando
aparece una falla.

- Flexibilidad operacional. Es la facilidad que tiene la produccion de
adaptarse a los cambios inesperados sin recaer en el aumento de costos o
pérdidas.

- Costos de mantenimiento. Son los gastos que implica la tarea de
mantenimiento, sin incluir los costos producidos por la falla en la
produccion.

- Impacto de seguridad y medio ambiente. Es un diagnostico en donde se
observan los factores del sistema, maquina o pieza que afecten sobre la

seguridad de las personas o el ambiente.
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Estos factores seran evaluados bajo las condiciones que se encuentran en (ver
figura 15)*°.

Estos factores se evallan en reuniones de trabajo con la participacion de las
distintas personas involucradas en el contexto operacional (operaciones,

mantenimiento, procesos, seguridad y ambiente).

Una vez que se evallan en consenso cada uno de los factores presentados en la
tabla anterior, se introducen en la férmula de Criticidad Total (1) y se obtiene el

valor global de criticidad.

Figura 15. Tabla de factores ponderados

Criticidad Total = Frecuencia de fallas x Consecuencia
Consecuencia = (( Impacto Operacional x Flexibilidad ) + Costo Mtto. + Impacto SAH )
Frecuencia de Fallas: Costo de Mtto.:
Pobre mayor a 2 fallas/afio 4 Mayor o igual a 20000 $ 2
Promedio 1 - 2 fallas/afio 3 :
Inferior a 20000 $
Buena 0.5 -1 fallas/afio 2
Excelente menos de 0.5 fallajafio 1 Tmpacto en Seguridad Ambiente Figiene (SARY:
Impacto Operacional: ; | dadh g
o Afecta la seguridad humana tanto externa como

Pérdida de todo el despacho 10 interna y reguiere la notificacién a entes
Parada del sistema o subsistema y tiene 7 extenos dela  organizacion
repercusion en otros sistemas. Afecta el ambiente /instalaciones 7
Impacta en niveles de inventario o calidad 4 Afecta las instalaciones causando dafios severos 5

Lo T Provoca dafios menores (ammbiente - seguridad) 3
No genera ningin efecto significativo ~ sobre 1
operaciones y produccion No provoca ningln tipo de dafios a personas, 1

instalaciones o al ambiente

Flexibilidad Operacional:
No existe opcion de produccion y no hay 4
funcidn de repuesto.
Hay opcién de repuesto compartido/almacen 2
Funcién de repuesto disponible 1

Fuente: Conferencias de ingenieria de mantenimiento

Y GONZALEZ B, Carlos Ramén., Conferencias de ingenieria mantenimiento. Bucaramanga.:
Universidad industrial de Santander, 2001.
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Una aplicacion de este método fue desarrollada por un grupo de consultoria
inglesa denominado: TheWoodhousePartnershipLimited [WoodhouseJhon.
—CriticalityAnalysisRevisitedll, = TheWoodhousePartnershipLimited, = Newbury,
England 1994]. Este es un método practico y que presenta de forma detallada las

siguientes expresiones utilizadas para calcular la criticidad:

Criticidad = frecuencia o tasa de falla * consecuencia de falla (25)

fallas) (2 6)

Frecuencia = rango de fallas en un tiempo determinado ( o

Consecuencia = (imp. oper * flexibilidad) + costos mtto + impacto SAH  (27)

El méaximo valor de criticidad que se puede obtener a partir de los factores

ponderados evaluados es de 200.

Para obtener el nivel de criticidad de cada sistema se toman los valores totales
individuales de cada uno de los factores principales: frecuencia y consecuencias y
se ubican en la matriz de criticidad — valor de frecuencia en el eje Y, valor de

consecuencias en el eje X.

La matriz de criticidad (ver figura 16) permite jerarquizar los niveles en tres areas

COMO Se muestran a continuacion:

o Area de sistemas no criticos (NC): Son los equipos que en el caso de
fallar no repercuten de manera importante en el proceso productivo.
o Area de sistemas de media criticidad (MC): Son los equipos que en el

caso de fallar afectan levemente el sistema productivo, ya sea en la
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calidad del producto o en la eficiencia del proceso, pero permite lapsos
relativamente largos para reparar la averia.

o Area de sistemas criticos (C): Son aquellos que al fallar ocasionan el
paro de la cadena productiva o de un subsistema y por lo tanto su

reparacion es de caracter urgente.

Los valores que aparecen en el formato para encuesta de analisis de criticidad
(ver figura 4) son los criterios evaluados en la ecuacion de riesgo, cabe resaltar
que el valor que se utiliza en la ecuacion corresponde a un estudio de las
respuestas dadas por las personas encargadas de cada uno de los laboratorios y
algunos del personal de mantenimiento de la division de mantenimiento

tecnoldgico.

Figura 16. Modelo de matriz de criticidad

a
MC MC
F
R 3
E
G MC MC
V]
E
N
(&
I NC
A NC
1
NC NC

10

Fuente: Seminario de investigacion en metodologias de analisis de fallas
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La matriz mostrada en la figura anterior®®sera la base para poder clasificar cada
uno de los equipos de cada uno de los laboratorios del estudio. Los equipos que
serna tenidos en cuenta para implementarles el plan de mantenimiento
preventivos, y el estudio de confiabilidad seran los equipos jerarquizados como
criticos y medianamente criticos, y asi mismo se le hara un estudio de modos y

efectos de fallas a los equipos que resulten critico de este andlisis.

“MTONCADA, Duvan; RODRIGUEZ, Edder y QUINONEZ, Jelder. Seminario de investigacion en
metodologias de andlisis de fallas. Tesis de grado Ingeniero Mecéanico. Bucaramanga.: Universidad
Industrial de Santander.Escuela de IngenieriaMecéanica.2009.113 p.
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Figura 17. Formato de encuesta analisis de criticidad
FORMATO PARA ENCUESTA ANALISIS DE CRITICIDAD

PERSOMNA Gina Pacla Barajas AREA O SECCION Laboratorio Clinico

EQUIPO Centrifugas FECHA 19/0%/2011

- Marcar con una x, para cada uno de los pardmetros del equipo lo que usted considere que ocurre

1. Frecuencia de fallas

X Elevado mayor a 2 fallas/afio

Promedio 1-@ fallas/afio

Buena 0.5-1 fallas/afio

Excelente minimo de 0.5 falla/afio

2. Impacto Operacional

Parada total del equipo

Parada parcial del equipo y repercute a otro equipo o subsistema

X Impacta a niveles de produccién o calidad

Repercute en costos operacionales asociado a disponibilidad

No genera ningun efecto significativo

3. Flexibilidad Operaciona

X Mo existe opcidn igual o equipo similar de repuesto

El equipo puede seguir funcionando

Existe otro igual o disponible fuera del sistema (stand by)

4. Costo de mantenimiento

x| Mayor o igual a 20.000 S (incluye repuestos)

Inferior a 20.000 § (incluye repuestos)

5. Impacto a Seguridad Ambiente e Higiene

Afecta la seguridad humana tanto externa como interna y requiere la notificacion a entes externos
de la organizacion

Afecta el ambiente e instalaciones

X Afecta las instalaciones causando dafios severos

Provoca dafios menores(ambiente-seguridad)

Mo provoca ningun tipo de dafios a personas, instalaciones o el ambiente

Fuente: autor del proyecto
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5.1. ESTUDIO DE CRITICIDAD EN EL LABORATORIO DE INMUNOLOGIA Y
BIOLOGIA MOLECULAR.

En la tabla 1. Se presenta el inventario de equipos del laboratorio de inmunologia

y biologia molecular a los cuales se les va hacer el estudio de criticidad.

Tabla 1.Listado de equipos laboratorio de inmunologia y biologia molecular

No. EQUIPO CODIGO
1 Agitador magnético con calor LE-051
2 Balanza gramera LE-030
3 Bafio maria LE-003
4 Bomba de vacio LE-021
5 Cémara de electroforesis DNA LE-020
6 Camara de electroforesis DNA LE-032
7 Camara EF subcell LE-052
8 Centrifuga de Fisher LE-001
9 Centrifuga de piso LE-011
10 Centrifuga refrigerada LE-015
11 Congelador (Taq) LE-040
12 Congelador almacenamiento sueros hist LE-012
13 Congelador de almacenamiento de DNA LE-041
14 Congelador Phillips LE-016
15 Estufa LE-002
16 Fuente de poder LE-005
17 Fuente de poder Biorad LE-039
18 Horno microondas LE-010
19 Lector de Elisa LE-007
20 MicrocentrifugaHettich LE-009
21 Microscopio de fluorescencia LE-014
22 Microscopio de luz blanca LE-006
23 Microscopio invertido LE-008
24 Nevera de almacenamiento de reactivos LE-018
25 PHmetroMettler LE-022
26 Pipeta automatica electroforesis 0,2 - 2uL LE-037
27 Pipeta automética extraccion de DNA 1 -5 mL LE-036
28 Pipeta automatica extraccion de DNA 200 - 1000 LE-029
29 Pipeta automatica extraccion de DNA 20 - 200 LE-028
30 Pipeta automatica extraccién de DNA 2- 20 LE-027
31 Pipeta automatica extraccion de DNA 50 - 200 LE-035
32 Pipeta automatica Pre-PCR 0,2 - 2ulL LE-058
33 Pipeta automatica Pre-PCR 10- 100uL escala 0.2uL LE-059
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No. EQUIPO CODIGO
34 Pipeta automatica Pre-PCR 100 - 1000 LE-025
35 Pipeta automética Pre-PCR10 - 100uL escala 1uL LE-026
36 Pipeta automatica Pre-PCR 1 - 10 LE-033
37 Pipeta automatica Pre-PCR DNA 0.5 - 10 LE-024
38 Pipeta automética Pre-PCR DNA 10 - 100 LE-034
39 Pipeta multicanal de electroforesis LE-061
40 Pipeta multicanal de Terasaki LE-060
41 TermocicladorMaxygen LE-038
42 TermocicladorMultigene LE-031
43 Termohigrémetro LE-044
44 Transiluminador LE-013
45 UPS LE-055
46 Vortex(Ext DNA) LE-062
47 Vortex(Pre-PCR) LE-047

Fuente: Autor del proyecto

El calculo de la criticidad se realiz6 segun la tabla (ver tabla 2) en la cual los
equipos que estan sefalados con color rojo son los equipos que corresponden a
los mas criticos en el laboratorio de inmunologia, los que estan marcados con
color naranja corresponden a los medianamente criticos, y aquellos que estan en
color amarillo son los que no afectan de manera importante el funcionamiento del
laboratorio. Los equipos criticos y algunos de los medianamente criticos que son

importantes para el adecuado funcionamiento del laboratorio seran tenidos en

cuenta para el estudio de confiabilidad que se desarrollara mas adelante.
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Tabla 2. Célculo de criticidad laboratorio de inmunologia y biologia molecular

Agitador
1 LE-051 | magnético con 2 4 1 1 3 8 16
calor

Bafo maria
A | 1Egen | EEMEACE 1 1 1 2 3 6 6
vacio
Camara de
5 LE-020 electroforesis 2 4 1 2 3 9 18
DNA
Camara de
6 LE-032 electroforesis 2 4 1 2 3 9 18
DNA
Camara EF

7 LE-052 2 4 1 2 3 9 18
subcell




No. | copico | EQuipo | Frecuencia | Impacto
de fallas operacional
15 LE-002 Estufa 2 1

Flexibilidad
operacional

4

Costo de
mantenimiento
2

Impacto Consecuencia
SAH

CRITICIDAD

18

18 | LE-010 _Horno 2 1 1 1 1 3 6
microondas
19 LE-007 Lector de Elisa 2 1 4 2 1 7 14
20 | LE-0ng | Microcentrifug 2 4 1 2 3 9 18
aHettich

LE-018

Nevera de
almacenamien
to de reactivos

LE-022

PHmetroMettle
r

LE-037

Pipeta
automatica
electroforesis
0,2-2mL

LE-036

Pipeta
automatica
extraccion de

DNA1-5mL
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No.

CODIGO

EQUIPO

Frecuencia
de fallas

Impacto
operacional

Flexibilidad
operacional

Costo de
mantenimiento

Impacto
SAH

Consecuencia

CRITICIDAD

29

LE-028

Pipeta
automatica
extraccion de
DNA 20 - 200

12

30

LE-027

Pipeta
automatica
extraccion de
DNA 2- 20

12

31

LE-035

Pipeta
automatica
extraccion de
DNA 50 - 200

12

32

LE-058

Pipeta
automatica
Pre-PCR 0,2 -
2mL

12

33

LE-059

Pipeta
automatica
Pre-PCR 10-
100mL escala
0.2mL

12

34

LE-025

Pipeta
automatica
Pre-PCR 100 -
1000

12

35

LE-026

Pipeta
automatica
Pre-PCR10 -
100mL escala
ImL

12

36

LE-033

Pipeta
automatica
Pre-PCR 1 -

10

12

37

LE-024

Pipeta
automatica

12
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No. | copico | EQuipo | Frecuencia | Impacto Flexibilidad Costode | Impacto | oqnsecyencia | CRITICIDAD
de fallas operacional operacional mantenimiento SAH
Pre-PCR DNA
0.5-10
Pipeta
automatica
38 LE-034 Pre-PCR DNA 2 1 1 2 3 6 12
10 - 100
Pipeta
39 LE-061 multicanal de 2 1 1 2 3 6 12
electroforesis
Pipeta
40 LE-060 multicanal de 2 1 1 2 3 6 12
Terasaki
41 | LE-03g | 'ermociclador 3 10 1 2 1 13 39
Maxygen
42 | LE-031 | Termeciclador 3 10 1 2 1 13 39
Multigene
43 | LE-044 Termotrr‘c')grome 2 1 4 1 1 6 12
44 | LE-013 Tra”S'(')L:m'”ad 2 4 1 2 3 9 18
45 LE-055 UPS 2 1 4 2 1 7 14
Vortex(Ext
46 LE-062 DNA) 2 4 1 2 1 7 14
Vortex(Pre-
47 LE-047 PCR) 2 4 1 2 1 7 14

Fuente: Autor del proyecto

82




Para

realizar

los estudios de confiabilidad y la propuesta del

plan de

mantenimiento para el laboratorio de inmunologia y biologia molecular seran

tenidos en cuenta los equipos que resultaron criticos y medianamente criticos en el

estudio de criticidad(ver tabla 3).

Tabla 3. Clasificacion de los equipos del laboratorio de inmunologia y biologia molecular

No. |CODIGO EQUIPO CLASIFICACION
21 | LE-014 Microscopio de fluorescencia CRITICO
23 | LE-008 Microscopio invertido CRITICO
8 | LE-001 Centrifuga de Fisher MEDIANAMENTE CRITICO
9 | LE-011 Centrifuga de piso MEDIANAMENTE CRITICO
10 | LE-015 Centrifuga refrigerada MEDIANAMENTE CRITICO
11 | LE-040 Congelador (Taq) MEDIANAMENTE CRITICO
12 | LE-012 Congelador almacenamiento sueros histd MEDIANAMENTE CRITICO
13 | LE-041 Congelador de almacenamiento de DNA MEDIANAMENTE CRITICO
14 | LE-016 Congelador Phillips MEDIANAMENTE CRITICO
16 | LE-005 Fuente de poder MEDIANAMENTE CRITICO
17 | LE-039 Fuente de poder Biorad MEDIANAMENTE CRITICO
22 | LE-006 Microscopio de luz blanca MEDIANAMENTE CRITICO
o8 | LE-0pg | Pipeta automatica i)étcr)gccién de DNA 200 - | \\e5I ANAMENTE CRITICO
41 | LE-038 TermocicladorMaxygen MEDIANAMENTE CRITICO
42 | LE-031 TermocicladorMultigene MEDIANAMENTE CRITICO

Fuente: Autor del proyecto

5.2. ESTUDIO DE CRITICIDAD EN EL LABORATORIO CLINICO

En la tabla 4 se presenta el inventario de equipos del laboratorio clinico.
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Tabla 4. Listado de equipos laboratorio clinico

No. EQUIPO CODIGO AREA

1 Analizador hematologia - ADVIA 60cs EM-01-002

2 Micropipeta N°11 (200 a 1000 microlitros) EM-01-016

3 Termohigrémetro N°2 EM-01-022

4 Micropipeta N°16 (5 - 50 microlitros) EM-01-036 i

5 | Analizador SYSMEX XS-1000 EM-01-037 HEMATOLOGIA
6 Microscopio N°1 EA-02-001

7 Centrifuga N°2 serofuga Il EA-02-006

8 Microcentrifuga N°7 EA-02-011

9 Homogenizador hematoldgico N°2 EA-02-023

10 | Analizador BFT I EM-01-035

11 | Analizador de quimica SELECTRA JUNIOR EM-01-003

12 | Analizador de quimica semiautomatizado EM-01-004

13 | Micropipeta N°1 (10 microlitros) EM-01-006

14 | Micropipeta N°4 (200 a 1000 microlitros) EM-01-009

15 | Micropipeta N°5 (1000 microlitros) EM-01-010 i

16 | Micropipeta N°6 (500 - 5000 microlitros) EM-01-011 QUIMICA

17 | Micropipeta N°12 (5 - 50 microlitros) EM-01-017

18 | Termohigrometro N°3 EM-01-023

19 | Termometro N°1 EM-01-024

20 | Bafo seroldgico N°1 EA-02-015

21 | Agitador vortex N°1 EA-02-028

22 | Micropipeta N°2 (50 a 200 microlitros) EM-01-007

23 | Micropipeta N°10 (1000 microlitros) EM-01-015

24 | Termémetro N°2 EM-01-025 | MICROBIOLOGIA
25 | Incubadora bacterioldgica EA-02-012

26 | Vortex N°2 EA-02-029

27 | Estufa EA-02-042

28 | Micropipeta N°3 (5 - 50 microlitros) EM-01-008

29 | Micropipeta N°8 (1000 microlitros) EM-01-013 | PREPARACION DE
30 | Micropipeta N°9 (1000 microlitros) EM-01-014 MUESTRAS
31 | Micropipeta N°14 (200 a 1000 microlitros) EM-01-019

32 | Centrifuga N°1 refrigerada EA-02-005 PREPARACION DE
33 | Centrifuga N°6 EA-02-010 MUESTRAS
34 | Analizador tira reactiva uroanalisis EM-01-005

35 | Microscopio N°2 EA-02-002

36 | Microscopio N°3 EA-02-003 UROANALISIS Y
37 | Microscopio N°4 EA-02-004 CUPROANALISIS
38 | Centrifuga N°5 EA-02-009

39 | Horno N°1 EA-02-017

40 | Horno N°2 EA-02-018 ESTERILIZACION
41 | Autoclave N°1 EA-02-013

42 | Autoclave N°2 EA-02-014 LAVADO

43 | Agitador mecéanico N°2 EA-02-026 INMUNOLOGIA
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No. EQUIPO CODIGO AREA

44 | Analizador inmunoquimica automatizada EM-01-001

45 | Termohigrometro N°1 EM-01-021 INMUNOQUIMICA
46 | Centrifuga EA-02-051

47 | Congelador EA-02-046

48 | UPS EA-02-043 ]

49 | Aire acondicionado (toma de muestras) EA-02-049 TECNICA

50 | Cuarto frio EA-02-019

51 | Nevera N°1 EA-02-020

52 | Controlador e indicador de temperatura EM-01-038

53 | Aire acondicionado (Lab. clinico) EA-02-048

54 | Micropipeta N°15 (20 a 200 microlitros) EM-01-020

55 | Termometro digital N°4 EM-01-031

56 | Centrifuga N°3 EA-02-007 SEDE CAPRUIS
57 | Centrifuga N°4 EA-02-008

58 | Nevera N°2 EA-02-021

59 | Homogenizador hematolégico N°3 EA-02-024

60 | Nevera EA-02-050

61 | Homogenizador hematolégico N°1 EA-02-022 SEDE PRINCIPAL
62 | TermOémetro digital N°1 EM-01-028

Fuente: Autor del proyecto
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Tabla 5. Calculo de criticidad laboratorio clinico

SELECTRA JUNIOR

Micropipeta N°1 (10

: Costo
No. EQUIPO copigo | Frecuencia | Imp. | Flex. | =4 = | IMpacto | o, oo encia | CRITICIDAD
de fallas | Oper | Oper SAH
MTTO
Analizador hematologia -
1 ADVIA 60cs EM-01-002 2 4 1 2 1 7 14
p || MErEEIRE WU PN A H000 | a6 gaee 2 1| 1 2 3 6 12
microlitros)
3 Termohigrémetro N°2 EM-01-022 2 1 4 1 1 6 12
Micropipeta N°16 (5 - 50 o
4 microlitros) EM-01-036 2 1 1 2 3 6 12
5 | Analizador SYSMEX XS-1000 | EM-01-037 2 4 1 2 3 9 18
6 Microscopio N°1 EA-02-001 2 4 1 2 1 7 14
7 Centrifuga N°2 serofuga Il EA-02-006 2 4 2 1 3 12 24
8 Microcentrifuga N°7 EA-02-011 3 4 2 2 3 13 39
9 Homogen|zac'1\(|)°r2hematolog|co EA-02-023 2 4 1 2 3 9 18
10 Analizador BFT Il EM-01-035 2 4 1 2 1 7 14
11 Analizador de quimica EM-01-003 2 4 1 2 3 9 18

13 IbEe EM-01-006 2 1 1 2 3 6 12
microlitros)

14 Micropipeta N°4 (200 a 1000 EM-01-009 2 1 1 2 3 6 12
microlitros)

15 Mlcroplpeta_N°5 (12000 EM-01-010 2 1 1 2 3 6 12
microlitros)

16 M|crop|pet§1 N .6 (500 - 5000 EM-01-011 2 1 1 2 3 6 12
microlitros)

17 | MicropipetaN®12 (5-50 | gy 1 017 2 1 2 3 6 12
microlitros)

18 Termohigrémetro N°3 EM-01-023 2 1 4 1 1 L
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No. EQUIPO cobico | Frecuencia | Imp. | Flex. | Costo |Impacto | consecuencia | CRITICIDAD
de fallac Nnar | Onar da CAH

19 Termometro N°1 EM-01-024 2 1 4 1 1 6 12

20 Bafio serolégico N°1 EA-02-015 3 4 4 2 3 21 63

21 Agitador vortex N°1 EA-02-028 3 4 1 1 1 6 18

2o | Micropipeta N°2 (502200 | £\ 51_007 2 1| 1 2 3 6 12
microlitros)

23 ME@IEEE WD @8R = 6n G 2 1 1 2 3 12
microlitros)

24 Termdmetro N°2 EM-01-025 2 1 4 1 1 6 12

25 Incubadora bacteriol6gica EA-02-012 3 4 4 1 3 20 60

26 Vortex N°2 EA-02-029 2 4 1 1 1 6 12

27 Estufa EA-02-042 2 1 4 2 3 9 18

og |  Micropipeta N*3 (5-50 | g 09008 2 1| 1| 2 3 6 12
microlitros)

29 |  Micropipeta N8 (1000 | gy 51 013 2 1| 1| 2 3 6 12
microlitros)

3o |  Micropipeta N9 (1000 | gy 01 014 2 1| 1| 2 3 6 12
microlitros)

31 Micropipeta N°14 (200 a 1000 EM-01-019 > 1 1 > 3 6 12

microlitrosi

33 Centrifuga N°6 EA-02-010 2 4 2 2 3 13 26
34 |  Analizadortrareactiva | g\ g9 o5 2 1| 4 2 3 9 18
uroandlisis
35 Microscopio N°2 EA-02-002 2 4 1 2 1 7 14
36 Microscopio N°3 EA-02-003 2 4 1 2 1 7 14
37 Microscopio N°4 EA-02-004 2 4 1 2 1 7 14
38 Centrifuga N°5 EA-02-009 2 4 2 2 3 13 26
39 Horno N°1 EA-02-017 3 4 1 2 3 9 27
40 Horno N°2 EA-02-018 2 4 1 2 3 9 18
41 Autoclave N°1 EA-02-013 3 4 2 2 3 13 39
42 Autoclave N°2 EA-02-014 3 4 2 2 3 13 39
43 Agitador mecanico N°2 EA-02-026 2 4 4 2 3 21 42
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No. EQUIPO cobico | Frecuencia | Imp. | Flex. | Costo |Impacto | consecuencia | CRITICIDAD
: i — de fallac Nnar | Onar da CAH
44 | Analizador inmunoquimica | v+ 91001 5 4 1 5 7 14
automatizada
45 Termohigrémetro N°1 EM-01-021 2 1 4 1 1 6 12
46 Centrifuga EA-02-051 2 4 2 2 3 13 26
47 Congelador EA-02-046 2 4 1 2 1 7 14
48 UPS EA-02-043 2 4 4 2 1 19 38
49 | Aire acondicionado (tomade | -\ 15 949 2 4 1 2 3 9 18
muestras)
50 Cuarto frio EA-02-019 1 7 4 2 3 33 33
51 Nevera N°1 EA-02-020 2 1 1 2 1 4 8
5, | Controlador e indicadorde | o\, 11 439 2 1 4 1 1 6 12
temperatura
53 | Alreacondicionado (Lab. | x5 g8 2 4 | 1| 2 3 9 18
clinico)
54 | Micropipeta N°15 (202200 | g1 69.020 2 1| 1 2 3 6 12
microlitros)
55 Termometro digital N°4 EM-01-031 2 1 4 1 1 6 12
56 Centrifuga N°3 EA-02-007 3 4 2 2 3 13 39
57 Centrifuga N°4 EA-02-008 2 4 2 2 3 13 26
58 Nevera N°2 EA-02-021 2 1 1 2 1 4 8
59 Homogen|zac:\(|)°r3hematolog|co EA-02-024 5 4 1 5 3 9 18
60 Nevera EA-02-050 2 1 1 2 1 4 8
61 Homogen|zad’\c|)°rlhematolog|co EA-02-022 5 4 1 5 3 9 18
62 Termometro digital N°1 EM-01-028 2 1 4 1 1 6 12

Fuente: Autor del proyecto
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Para realizar los estudios de confiabilidad y la propuesta del plan de
mantenimiento para el laboratorio clinico seran tenidos en cuenta los equipos que

resultaron criticos y medianamente criticos en el estudio de criticidad (tabla 6).

Tabla 6. Clasificacion de los equipos del laboratorio clinico

No.| CODIGO EQUIPO CLASIFICACION
12 | EM-01-004 | Analizador de quimica CRITICO
semiautomatizado

32 | EA-02-005 | Centrifuga N°1 refrigerada CRITICO

48 | EA-02-043 UPS CRITICO

50 | EA-02-019 Cuarto frio MEDIANAMENTE CRITICO
8 EA-02-011 Microcentrifuga N°7 MEDIANAMENTE CRITICO
20 | EA-02-015 Bafio seroldgico N°1 MEDIANAMENTE CRITICO
21 | EA-02-028 Agitador vortex N°1 MEDIANAMENTE CRITICO
25 | EA-02-012 | Incubadora bacteriologica MEDIANAMENTE CRITICO
39 | EA-02-017 Horno N°1 MEDIANAMENTE CRITICO
41 | EA-02-013 Autoclave N°1 MEDIANAMENTE CRITICO
42 | EA-02-014 Autoclave N°2 MEDIANAMENTE CRITICO
43 | EA-02-026 Agitador mecéanico N°2 MEDIANAMENTE CRITICO
56 | EA-02-007 Centrifuga N°3 MEDIANAMENTE CRITICO
58 | EA-02-021 Nevera N°2 MEDIANAMENTE CRITICO

Fuente: Autor del proyecto
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6. ESTUDIO DE CONFIABILIDAD

Para la realizacion del estudio de confiabilidad en los equipos criticos y
medianamente criticos del laboratorio clinico y el de inmunologia y biologia
molecular se analizaran los datos histéricos de fallas y mantenimientos
preventivos, suministrados por el software de mantenimiento SIMAT version 1.0,
mediante el uso de la distribucion Weibull mencionado en el capitulo 4 de este
libro, ya que es un método muy flexible que contrariamente al modelo exponencial
o a la distribucion normal, cubre los casos en que la tasa de fallo (A) es variable y
permite por tanto ajustarse a los periodos de infancia y a las diferentes formas de
envejecimiento. Es decir que se puede ajustar a las tres zonas (infancia, vida Gtil y

envejecimiento) de la curva de la bafiera o de Davies.

6.1 Recoleccion de datos histéricos

Los datos histéricos de mantenimiento de los equipos seleccionados como criticos
y medianamente criticos de los laboratorios se encuentran registrados en el
software de mantenimiento SIMAT version 1.0, una vez dentro del programa es
necesario ingresar al modulo de cumplimiento (ver figura 18) para observar los
servicios solicitados a la division de mantenimiento tecnolégico y sus respectivos
cumplimientos, este modulo nos brinda informacion del tipo de servicio,
codificacion y numero de inventario del equipo, costos, identificacion del técnico
asignado, estado del servicio, fechas de solicitud y cumplimiento y los detalles del
reporte. Algunos datos de mantenimientos que no son registrados en el SIMAT se
encuentran registrados en los formatos de control de reparacion de equipos o en

los formatos de informes técnicos.Los datos que se van a presentar pertenecen al
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comportamiento de los equipos como son los tiempos entre fallas (TBF') y los
tiempos de reparacion (TTR"), estos datos se obtienen a partir de la informacion
suministrada por el software SIMAT de la division de mantenimiento tecnologico,
que son indispensables para calcular los tiempos medios entre fallas (MTBF ) y
los tiempos medios de reparacién (MTTR™ ), como también los otros parametros
de la distribucion de Weibull. Hay que recordar la confiabilidad de los parametros
calculados depende de la veracidad y calidad de la informacién disponible en el

software.

Figura 18. MAdulo de cumplimiento software SIMAT

= sistema de informacion |;”E”X‘

de Cumplimiento - tecn

Avanzar (s
11citud.

CUMPLIMIENTC DE UN &

Cumplimiento

DETALLES DEL REPORTE

¥% Inicio O CE

Fuente: Division de mantenimiento tecnoldgico

“TBF= TIME BETWEEN FAILURES

“TTR= TIME TO REPAIR

“*MTBF= MEAN TIME BETWEEN FAILURES
“MTTR= MEAN TIME TO REPAIR
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6.1.1. Datos historicos laboratorio clinico. Los datos histéricos que se van a
presentar aqui pertenecen a los equipos clasificados como criticos, el resto de
equipos clasificados como medianamente criticos van a ser consignados en el
anexo A de este libro. Los datos para este laboratorio se tomaron para un periodo

desde cuando aparecio la primera falla registrada por el SIMAT hasta el 30 de

septiembre de 2011.

Tabla 7. Datos histéricos Analizador de quimica semiautomatizado

No. Fecha solicitud | Fecha cumplimiento TBE TTR
Dato (MM/DD/AA) (MM/DD/AAAA)
1 10/18/2007 01/17/2008 176 91
2 04/10/2008 04/10/2008 68 1
3 06/16/2008 06/16/2008 387 1
4 07/07/2009 07/07/2009 88 1
5 10/02/2009 10/02/2009 56 1
6 11/26/2009 11/29/2009 119 4
7 03/24/2010 03/24/2010 Ahora 1
Fuente: Autor del proyecto
Tabla 8. Datos histéricos centrifuga No.1 refrigerada
No. Fecha solicitud | Fecha cumplimiento TBE TR
Dato (MM/DD/AA) (MM /DD/AAAA)
1 04/23/2007 02/07/2008 303 291
2 02/19/2008 05/19/2008 155 91
3 07/22/2008 07/22/2008 93 1
4 10/22/2008 10/24/2008 147 3
5 03/17/2009 03/19/2009 191 3
6 09/23/2009 10/01/2009 211 9
7 04/21/2010 04/21/2010 139 1
8 09/06/2010 09/14/2010 61 9
9 11/05/2010 11/10/2010 6 6
10 11/10/2010 11/11/2010 101 2
11 02/18/2011 02/24/2011 22 7
12 03/11/2011 03/14/2011 25 4
13 04/04/2011 04/04/2011 78 1
14 06/20/2011 06/20/2011 Ahora 3
Fuente: Autor del proyecto
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Tabla 9. Datos histéricos UPS POWERCOM ULTIMATE SERIES Il

No. | Fechasolicitud | Fecha cumplimiento TBE TTR
Dato (MM/DD/AA) (MM/DD/AAAA)
1 06/05/2009 06/05/2009 419 1
2 07/28/2010 07/28/2010 293 1
3 05/16/2011 05/17/2011 Ahora 2
Fuente: Autor del proyecto

6.1.2. Datos historicos laboratorio de inmunologia y biologia molecular. Los
datos historicos que se van a presentar aqui pertenecen a los equipos clasificados
como criticos ya que para los clasificados como medianamente criticos seran
presentados en los anexo A del presente libro, en este laboratorio los datos de
cumplimientos de servicios son muy limitados para la mayoria de equipos, ya sea
que para la fecha en donde se iniciaron a registrar fallas en los equipos no habia
suficiente informacion o que se hayan pasado por alto el registro de algunas fallas
por que se hicieron reparaciones externas a la division de mantenimiento
tecnoldgico, por eso para algunos equipos con los que no se contaba con la
cantidad de eventos minimos se descartaron para de esta manera no generar un
estudio poco confiable. Los datos para este laboratorio se tomaron para un
periodo desde cuando aparecio la primera falla registrada por el SIMAT hasta el
30 de septiembre de 2011.

Tabla 10. Datos histoéricos Microscopio de fluorescencia

No. Fecha solicitud | Fecha cumplimiento TBE TTR
Dato (MM/DD/AA) (MM/DD/AAAA)
1 06/09/2008 08/06/2008 78 59
2 08/25/2008 08/25/2008 184 1
3 02/24/2009 02/27/2009 8 4
4 03/03/2009 04/13/2009 548 42
5 09/01/2010 09/16/2010 Ahora 16
Fuente: Autor del proyecto
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Tabla 11. Datos histéricos Microscopio invertido

No. Fecha solicitud Fecha cumplimiento TBE TTR
Dato (MM/DD/AA) (MM/DD/AAAA)
1 06/29/2007 06/29/2007 1308 1
2 01/26/2011 01/27/2011 76 2
3 04/11/2011 04/11/2011 Ahora 1
Fuente: Autor del proyecto

6.2. Calculo de los pardmetros con la distribucién de Weibull

Teniendo los tiempos entre fallos (TBF) y los tiempos para reparar (TTR), se
procedid con el calculo de los pardmetros de Weibull. Para el célculo de estos se
us6 el software MATLAB ver figura 19. MATLAB (abreviatura de
MATrixLABoratory, "laboratorio de matrices") es un software matematico que

ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion

propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas Unix, Windows y Apple
Mac OS X.

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementaciéon de algoritmos, la creacién
de interfaces de usuario (GUl) y la comunicaciébn con programas en otros
lenguajes y con otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB dispone de dos
herramientas adicionales que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink
(plataforma de simulacion multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario -
GUI). Ademas, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de
herramientas (toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques
(blocksets)
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Figura 19. Entorno MATLAB R2008a

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

NS & ™E 9 o | &rd B | @ curentDirectory: CUsers\TEMP\Documents\MATLAB v (] &)

Shortcuts [2] How ta Add (2] What's New
Curent Directory i.0,2 [ Worlspace CommandWindew
B | & @ New to MATLAE? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x

All Files » Type Size Date Modified Des|

ol in »

Command History w02 x

$-- 2Z8/11/11 11:42 AM —-%

4 Start | Click and drag to mave Command Window... oV
A \ v _— E i
.‘.. = = s I [ ﬂ o oo g, 1143am

s . ? H @ ML';L & B enmm

Fuente: Autor del proyecto

Como primer pasopara la obtencion de los pardmetros de Weibull y la creacion de
la graficadeWeibull hay que introducir las observaciones correspondientes a los
tiempos entre fallas (dias), y similarmente se hace el mismo procedimiento para
los tiempos para reparar (dias). Para poder calcular los parametros de la funcién
Weibull se necesitan minimo tres solicitudes de servicio del software SIMAT ya
gue con estos se tienen dos tiempos entre reparaciones.El procedimiento que se
va a mostrar a continuacion fue hecho para las observaciones de tiempo entre
fallas (TBF) y los tiempos para reparar (TTR) de la centrifuga refrigerada No.1 del

laboratorio clinico.

6.2.1. Calculo de los parametros de confiabilidad. Con los tiempos entre fallas

(TBF) que se pueden ver en la tabla 8, el codigo realizado en MATLAB primero
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organiza estos datos de menor a mayor para luego calcular los porcentajes
acumulados para cada tiempo de falla mediante el método de los rangos

medianos:

Que viene dada por la ecuacién®:

F(t,) = n%l —1-R@®  (28)

Donde n es el nimero total de datosy i el consecutivo del dato que se evalla.

Este método es ideal para muestras pequefias o que vayan de 2 a 100.

El objetivo de la gréafica de Weibull es proporcionar una representaciéon en 2D de
las observaciones. Ahora para aplicar la ley se deben estimar los 3 parametros.
Para ello se utiliza el metodo grafico Allen Plait y para este se utiliza una hoja

especial llamada papel Weibull (ver figura 20) que usa las siguientes escalas®*:

X =Int

Y = 1n1n[ ] (29)

1-F(ty)
Sabiendo que para el modelo de Weibull la confiabilidad viene dada por:

—t—y

B
R(t) = e_(T) (30)

Tenemos la y = 0 que es equivalente a que el origen del tiempo para la ley es el

mismo que el de las observaciones, y asi de esa manera obtenemos la relacion

“'PASCUAL, Rodrigo. Gestion moderna del mantenimiento. Universidad de Chile. Departamento
de ingenieria mecanica.[En linea]. Santiago, 2002.281p.[Consultado Dic 2011]. Disponible en:
2<2http://mett-con.com/manual%ZOdeI%ZOingeniero%ZOde%ZOmantenimiento.pdf>

Ibid., p. 281
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entre la confiabilidad y la no confiabilidad esta relacion viene dada por la siguiente
ecuacion®;

-t

-3
1-F(t)=e ‘\n/ (31)
Y aplicando logaritmos neperianos a ambos lados de la ecuacion se tiene que:

1

Inln [1_F(t)

| =gme-pmy (32

Comparando esta ecuacién con la de una linea rectaY = AX + Bdonde A es la
pendiente y B es la interseccién con el eje Y. Al comprar esta ecuacion con la

anterior de doble logaritmo se tiene que:

A=p
B=pfInnp (33)

Una distribucion de Weibull con y = 0 traza una recta en un grafico de Weibull. Al

trazar tal recta se estiman los parametros faltantes.

2bid., p. 281
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Figura 20. Papel de Weibull
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Fuente: http://www.jmcprl.net/ntps/@datos/ntp_331.htm

Por medio del procedimiento anterior y montando estas ecuaciones al codigo que
se realiz6 en MATLAB el calcula los parametros de Weibull que son el factor de
forma o pendiente B (beta) y la escala n (eta), entre estos hay otro factor que es
importante y es el MTBF (tiempo medio entre fallos), el cual es necesario para
calcular la disponibilidad del equipo. El calculo de este parametro se realizé con la
ecuacion del MTBF para la distribucion de Weibull que viene dada por?*:

MTBF = nr (1+ %) (34)

Donde, I' = gamma

*Ibid., p. 281
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Al introducir la ecuaciéon anterior en MATLAB, el mismo programa genera los
valores de la funcion gamma para la distribucion de Weibull y de esta manera se
puede hallar el MTBF. Si este proceso se hiciera de forma manual, es decir sin la
ayuda de ningun software se tendria que utilizar una tabla de fiabilidad (ver figura
21), en la que aparecen los valores de gamma, con relacion al factor de forma que
nos haya generado la grafica de no confiabilidad de Weibull.

Figura 21. Tabla de fiabilidad
LEY DE WEIBULL:

R{)=1-F()=oxp[- (%)“]

: 1 2enzfr 2 r” 1
M'l'BF-:m:E(tJ:nF(1+~B~) 5=y [1(313) = (1-..—[3)]

g == (1-41/8) i 8 mjy = I' (1--1/f) o/

0 = = 2.0 0,8362 0,453
ST 21 0.8357 0.4

% A Valgohr | o 0,8356 0,42
0,3 9,2605 47 2 Pl o
0.4 3,3234 10,43 28 0,3565 0.3

2 52 R 2,5 00,3873 0,38
0,5 2,0000 4,472 95 0 838" 037
0,6 1,5046 2645 e MR it
0,7 1,2658 1,851 L SR e
08 1,1330 1428 28 0,8905 0,34
0.9 1.0522 1171 2.9 2317 0,33
1,0 1,0000 1,000 30 2t 0,92,
i1 00610 0378 25 s el
12 0.9407 0785 o R, :
1.3 0,0235 0.716 3 8970 0,39
14 09114 0,659 3.2 oS 0,24
15 0.9028 0,513 53 o oz
1,6 0,8966 , 0,504 3’ 09038 024
1.7 0.8022 » 0530 8 020 128
18 0.8893 0,512 50 0% &30
1.9 0,8874 0486

Fuente:http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/30
1a400/ntp_331.pdf

La calidad del procedimiento anterior se debe verificar. Para ello primero
aceptamos que al imponer una ley dada se incurre en algun error, pero queremos

que el riesgo de que ello ocurra sea menor: definimos como medida el nivel de
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confianza a, 0sea la probabilidad de que el modelo sea erroneo. Para demostrar
este nivel de confianza existen diversos métodos, entre estos esta el test X? que
es utilizado para cuando se dispone al menos de 50 datos u observaciones, el otro
test muy utilizado para la verificacion de modelos de probabilidad es el de
Kolmogorov-Smirnov (KS) que es el que se utilizdé en este proyecto, debido a que
se puede aplicar para cualquier nUmero de observaciones n. sin embargo, si n es
grande es mejor agrupar las observaciones y usar el test X? pero para este
proyecto ninguno de los equipos del laboratorio tiene reportado en el SIMAT 50

solicitudes de servicio 0 mas.
El test Kolmogorov-Smirnov (KS) se basa en comparar la verdadera funcién de
distribucion con la dada por la ley propuesta; aca se usa los valores absolutos de

las diferencias entre punto y punto?>.

Sea F'(t) la verdadera distribucion y F(t) la distribucion propuesta. La

discrepancia para t; es:
Dn; =F'® —F(t) (35)
F'(t) Puede ser estimado por el método de los rangos medios:

F(t) =—  (36)

n+1

Puede demostrarse que la distribucion de Dn = max (Dn;) depende solo de n; y se

puede escribir:

P(max;|F'(t) = F(t)| < D) < 1— ¢ (37)

®|bid., p. 281
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Esto quiere decir que si el maximo valor de la discrepancia para cada uno de los
tiempos evaluados es menor que el de la tabla de la bondad de ajuste de la
distribucion de Kolmogorov-Smirnov (ver figura 22), la hipétesis se acepta para el
nivel de confiabilidad que nosotros necesitemos por ejemplo una confiabilidad del
95% en nuestro ajuste de Weibull debemos verificar con los valores de la tabla de

la distribucién para un @ = 0.05 y el numero de datos que tengamos.

Este procedimiento también se establecié en el cdédigo de MATLAB, calculando la
discrepancia maxima para los TBF que se tengan el mismo hace la comparaciéon y
nos encuentra el valor que hay que comparar con la tabla de Kolmogorov-Smirnov

y de esa manera verificar el nivel de confianza que tiene la distribucion de Weibull.

Figura 22. Tabla de Kolmogorov-Smirnov sobre bondad de ajuste

[a (]

0’2 01 005 002 001 n 02 01 005 002 001
0’000 0950 0975 0°090 0'005 | 21 0'226 0'250 0287 0°321 0344
0'684 0776 0842 0000 0920 | 22 | 0’221 (0'253 0'281 (0'314 0337
0's65 0’636 0780 0'785 0820 | 23 | 0’216 0247 0275 0'307 0'330
0’403  0'565 0624 0689 0734 | 24 | 0212 0'242 0'260 0°301 0323
0447 0'500 0563 0'627 0'669 | 25 | 0'208 (0'238 0'264 0'205 0317

[, S SN -

6 | 0410 0468 0°510 0577 0'617 | 26 | 0'204 (0'233 0’250 0200 0311
7| 0°381 0'436 0°483 0’538  O'5T6 | 27 | 0'200 0'220 0'254 0'284 0305
8 | 0358 0410 0°454 0507 ©'542 | 28 | 0'197 0'225 0250 0°279  0'300
g | 0'330 0387 0°430 0480 0©'513 | 20 | 0193 0221 0246 0°275 0205
10 | 07323 0369 (0’400 0'457 0480 | 30 | 0190 0218 0242 0270 0290

11 | 0308 0352 0391 0437 0468 | 31 0'187 0’214 0238 0°266 0285
12 | 0'206 0'338 0375 0419 0'449 | 32 | 0184 0211 0'234 0262 0281
13 | 0’285 (0325 (361 0404 0432 | 33 | 0’182 0208 (0231 0'258 0277
14 [ 0275 0314 0349 0390 0418 | 34 | 0'179 (0’205 0227 0'254 0273
15 | 0266 0'304 0°338 0377 0404 | 35 | 0'177 0°202 0'224 (0251 0269

16 | 0'258 0’205 (0’327 0366 0302 36 01174 0199 0221 0247 0'265
17 | 0'250 0286 0318 0355 0'381 a7 0'172 0196 0218 0'244 0262
18 | 0'244 0'279 0300 0346 0371 33 0170 0194 0°215  0'241  0'258
19 | 0237 0271 0301 0337 0361 1 0’168 0191 0213 0'238  0'255
20 | 0'232 0’265 (0294 0'320 0352 40 0'165 0180 0’21 0235 0252

1’07 1'22 1'36 1’52 1'63
= 40 — —

Fuente: http://dm.udc.es/profesores/ricardo/Archivos/tablas_estadisticas.pdf
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Para poder realizar los calculos de todos los pardmetros de Weibull segun los
procedimientos vistos anteriormente se implementé un cédigo en MATLAB que
facilitara estos, también permitiendo obtener graficos con las funciones de
Confiabilidad, probabilidad de falla y Tasa de Fallas. El cédigo que se implemento

para los calculos de confiabilidad se muestra a continuacion:

clear

N=input('Ingrese el niumero de TBF para el equipo=");

for I=1:N

T(l)=input('Ingrese los TBF del equipo=");

t=sort(T);

F=[1:length(t)]/(length(t)+1)

X=log(t); Y=log(log(1./(1-F)));
P=polyfit(X,Y,1);

beta=P(1)

eta=exp(P(2)/(-P(1)))
Y2=polyval(P,X);

[r, c] = size(t);

for k=1:c

Z(K)=exp(-(t(k)/eta)"beta)

W(K)=1-exp(-(t(k)/eta)"beta);

end

subplot(2,2,1)

plot(X,Y,"",X,Y2)

title('Grafica de Weibull para TBF')

xlabel('log t')

ylabel('log(log(1/(1-F)))")

gridon

MTBF=eta*gamma(l+1/beta)
A=abs(F-W)
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delta_max=max(A)
J=[0:2*MTBF/10:2*MTBF];

for k=1:11
Z2(K)=exp(-(J(k)/eta)"beta);
W2(k)=1-exp(-(J(k)/eta)"beta);
H2(k)=(beta*(J(k)"(beta-1)))/(eta”beta);
end

subplot(2,2,2)

plot(J,Z22,'b")

title('Grafica de confiabilidad')
xlabel('Tiempo t(dias)’)
ylabel('R(t))

gridon

subplot(2,2,3)

plot(J,W2,'r")

title('Grafica de probabilidad de falla')
xlabel('Tiempo t(dias)’)
ylabel('F(t)")

gridon

subplot(2,2,4)

plot(J,H2,'m")

title('Grafica de tasa de fallas’)
xlabel('Tiempo t(dias)’)
ylabel('h(t)")

gridon

A continuacién se muestra la aplicacion de este cddigo para la centrifuga
refrigerada No.1 del laboratorio clinico clasificada como un equipo critico dentro

del andlisis de criticidad, para el calculo primero se tomaron los valores de los TBF
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de los datos historicos de este equipo y se introdujeron en el programa obteniendo
los siguientes resultados para cada uno de los parametros de la distribucion de
Weibull:

Ingrese el nimero de observaciones de TBF para el equipo= 13
Ingrese el TBF del equipo= 303
Ingrese el TBF del equipo= 155
Ingrese el TBF del equipo= 93
Ingrese el TBF del equipo= 147
Ingrese el TBF del equipo= 191
Ingrese el TBF del equipo= 211
Ingrese el TBF del equipo= 139
Ingrese el TBF del equipo= 61
Ingrese el TBF del equipo=6
Ingrese el TBF del equipo= 101
Ingrese el TBF del equipo= 22
Ingrese el TBF del equipo= 25
Ingrese el TBF del equipo= 78

Columns 1 through 10

0.0714 0.1429 0.2143 0.2857 0.3571 0.4286 0.5000 0.5714
0.6429 0.7143

Columns 11 through 13

0.7857 0.8571 0.9286
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Beta =

0.9236

Eta =

138.8952

MTBF =

144.1475

Delta_max =

0.0878

El resultado Delta_max nos sirve para verificar el nivel de confiabilidad de los
calculos comparando este con la tabla de ajuste de bondad de Kolmogorov-
Smirnov, encontrando que la hipétesis es valida ya que para un a = 0.05, y n=13
datos el valor es de 0.361 que es mayor al Delta_max o discrepancia maxima de
0.0878; con esto sabemos que el calculo con la distribucion de Weibull que se

realiz6 cuenta con un 95% de confiabilidad.

Habiendo realizado los céalculos en el programa y con los resultados obtenidos se
puede observar que con el beta obtenido en confiabilidad se determina en qué
lugar de la curva de la bafera se encuentra la centrifuga refrigerada No.1, al ser el
parametro beta < 1, quiere decir que la tasa de fallas se debe a problemas de
manufactura, disefios deficientes, montajes inadecuados, problemas al momento
de hacer mantenimientos correctivos, calidad deficiente en elementos y repuestos,

etc. Las acciones de mantenimiento que se deben implementar para disminuir las
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fallas que se ocasionan en esta etapa de mortalidad infantil basicamente estan
constituidas por chequeos periédicos, control de calidad, andlisis de modos y
efectos de falla (AMEF), acciones correctivas e implementacion de acciones que
modifiguen su funcionamiento. Principalmente se debe enfatizar en el
mantenimiento correctivo para reparar las fallas que se presenten, pero a su vez
hacer analisis de estas para evitar que vuelvan a ocurrir, es decir, buscar la causa
raiz de cada problema. Por otro lado, es recomendable implementar el programa
de mantenimiento preventivo con chequeos e inspecciones rutinarias, que ayuden
a detectar fallas inoportunas y permitan solucionarlas sin que se vea afectada la
disponibilidad de los equipos, teniendo en cuenta que estos laboratorios deben

estar al servicio de la comunidad en cualquier momento.

Al final del andlisis se graficaron las funciones de Confiabilidad, probabilidad de
falla y Tasa de Fallas de Weibull usando los pardmetros calculados de esta
distribucion para el caso de este equipo, el resto de equipos se consignaron en el
anexo B. Estas curvas se trazan en el intervalo desde cero hasta dos veces el
MTBF en dias y nos muestran el comportamiento esperado del equipo después de
la Gltima reparacion (Ver Figura 23).
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Figura 23. Curvas de Weibull para andlisis de confiabilidad de la centrifuga refrigerada No.1
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Fuente: Autor del proyecto

6.2.2. Calculo de los pardmetros de mantenibilidad. La mantenibilidad también
es importante dentro de los indicadores de confiabilidad ya que es necesario para
calcular la disponibilidad, en este punto se utilizé el concepto de disponibilidad
inherente, debido a que es la disponibilidad que méas se acomoda a la informacion
disponible en la base de datos de la division de mantenimiento tecnologico. Hay
que recordar que esta disponibilidad es muy util ya que La disponibilidad inherente
esta basada Unicamente en la distribucion de fallas y la distribucion de tiempo de
reparacion (Ebeling, 1997; 255). Hay que tener en cuenta también que esta
disponibilidad no incluye las paradas por Mantenimientos Preventivos o
predictivos, demoras en suministros, y demoras administrativas. La disponibilidad

inherente esta definida por la siguiente ecuacion:

MTBF

Al = ————
MTBF+MTTR

(38)
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El MTTR para la distribucion de Weibull se calcul6 de la misma manera que se
calcul6 el MTBF, solo que ahora se tienen en cuenta los TTR de los datos
historicos de los equipos, y para ello se implementé el siguiente codigo en
MATLAB:

clear

N=input('Ingrese el niumero de observaciones de TTR para el equipo =");

for I=1:N

T()=input('Ingrese el tiempo para reparar(TTR) =");

end

t=sort(T);

F=[1:length(t)]/(length(t)+1)

X=log(t); Y=log(log(1./(1-F)));
P=polyfit(X,Y,1);

beta=P(1)

eta=exp(P(2)/(-P(1)))
Y2=polyval(P,X);

[r, c] = size(t);

for k=1:c

W(K)=1-exp(-(t(k)/eta)"beta);

end

subplot(2,2,1:2)

plot(X,Y,".", X,Y2)

title('Grafica de Weibull para TTR')

xlabel('log t")

ylabel('log(log(1/(1-F)))")

gridon

MTTR=eta*gamma(1+1/beta)

A=abs(F-W);

delta_max=max(A)

108



J=[0:2*MTTR/10:2*MTTR];
for k=1:11
W2(k)=1-exp(-(J(k)/eta)"beta);
end
subplot(2,2,3:4)
plot(J,W2,'r")
title('Grafica de mantenibilidad')
xlabel('Tiempo t(dias)’)
ylabel("M(t)")
gridon

Con los TTR de la centrifuga refrigerada No.1 se obtuvieron los siguientes
resultados para el factor de forma o pendiente B (beta), la escala n (eta) y el
MTTR:

Ingrese el nimero de observaciones de TTR para el equipo = 14
Ingrese el tiempo para reparar (TTR) = 291
Ingrese el tiempo para reparar (TTR) = 91
Ingrese el tiempo para reparar (TTR) = 1
Ingrese el tiempo para reparar (TTR) = 3
Ingrese el tiempo para reparar (TTR) =3
Ingrese el tiempo para reparar (TTR) =9
Ingrese el tiempo para reparar (TTR) =1
Ingrese el tiempo para reparar (TTR) =9
Ingrese el tiempo para reparar (TTR) =6
Ingrese el tiempo para reparar (TTR) = 2
Ingrese el tiempo para reparar (TTR) =7
Ingrese el tiempo para reparar (TTR) =4

Ingrese el tiempo para reparar (TTR) =1
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Ingrese el tiempo para reparar (TTR) = 3

Columns 1 through 8

0.0667 0.1333 0.2000 0.2667 0.3333 0.4000 0.4667 0.5333

Columns 9 through 14

0.6000 0.6667 0.7333 0.8000 0.8667 0.9333

Beta =

0.5454

Eta =

13.8383

MTTR =

23.8689

Delta_max =

0.2535
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Para un a = 0.05, y n=14 datos el valor es de 0.349 que es mayor al Delta_max o
discrepancia maxima de 0.2535 por lo cual la hipétesis es validad; y con esto
sabemos que el calculo con la distribucion de Weibull que se realizé cuenta con
un 95% de confiabilidad.

Al final del analisis se obtuvieron el grafico de Weibull y la funcién de
mantenibilidad usando los parametros calculados de esta distribucion para el caso

de la centrifuga refrigerada No.1 (ver figura 24).

Figura 24. Curvas de Weibull para mantenibilidad de la centrifuga refrigerada No.1

Grafica de Weibull para TTR Grafica de mantenibilidad
2 T T T T T 1 T T T T T T ;
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Mit)
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logilog(1/{1-F)j)
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logt Tiempo t(dias)

Fuente: Autor del proyecto

La grafica anterior nos muestra la probabilidad de que la funcionabilidad del
equipo sea recuperada en un instante de tiempo, en este caso el tiempo es en
dias. Finalmente, ya habiendo obtenido el MTBF y el MTTR se pudo calcular la

disponibilidad inherente del equipo, mediante la ecuacion:

MTBF

Ai = —2BF__(39)

~ MTBF+MTTR

Entonces la disponibilidad inherente para la centrifuga refrigerada No.1 es:
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Al

144.1475

~ 144.1475 + 23.8689

* 100 = 86.15%

6.3. Resultados de la aplicacion del modelo probabilistico de Weibull para

andlisis de vida de los equipos del laboratorio clinico.

A continuacion en las tabla 12 y 13, se muestran los resultados de los parametros

obtenidos mediante el modelo de Weibull para confiabilidad y mantenibilidad de

los equipos criticos y medianamente criticos del laboratorio clinico, algunos

equipos se excluyeron de estos resultados porque no contaban con las suficientes

observaciones para poder aplicarles el método anteriormente nombrado.

Tabla 12. Resultados parametros de vida

CONFIABILIDAD

MANTENIBILIDAD

EQUIPO B n MTBF Etf‘/'iodaade B n MTTR
Analizador de quimica |, »14| 73 999 | 163,298 | Desgaste | 0,379 | 8,161 | 31,514
semiautomatizado
C?;frri'gﬁg d'::l 0,923 | 138,895 | 144,147 | Infancia | 0,545 | 13,838 | 23,868
UPS 2,786 | 405,000 | 360,651 | Desgaste | 1,634 | 1,637 | 1,465
Microcentrifuga N°7 3,979| 163,099 | 147,791 | Desgaste | 0,280 | 95,668 | 1227,154
Agitador vortex N°1 | 0,546 | 505,984 | 869,957 | Infancia | 0,372 | 31,609 | 129,241
Horno N°1 0,393| 67,875 | 229,744 | Infancia | 0,392 | 26,438 | 92,457
Autoclave N°1 0,792| 286,874 | 327,211 | Infancia | 0,511 | 36,835 | 70,599
Centrifuga N°3 0,578| 261,435 | 413,124 | Infancia | 0,833 | 28,572 | 38,296
Nevera No.2 0,485| 345,728 | 731,346 | Infancia | 0,603 | 8,264 | 12,328

Fuente: Autor del proyecto
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Tabla 13. Resultados disponibilidad inherente

EQUIPO MTBF MTTR | DISPONIBILIDAD
Analizador de QUITICA | 163,208 | 31,514 83,8233
Cf;frri';‘ﬁg 1 1144147 23,868 85,7941
UPS 360,651| 1,465 99,5954
Microcentrifuga N°7 | 147,791 |1227,154 10,7488
Agitador vortex N°1 (869,957 | 129,241 87,0655
Horno N°1 229,774 | 92,457 71,3072
Autoclave N°1 327,211| 70,599 82,2530
Centrifuga N°3 413,124 | 38,296 91,5165
Nevera No.2 731,346 | 12,328 98,3422
Fuente: Autor del proyecto

6.4. Resultados de la aplicacion del modelo probabilistico de Weibull para
andlisis de vida de los equipos del laboratorio de inmunologia y

biologia molecular.

A continuacion en la tabla 14, se muestran los resultados de los parametros
obtenidos mediante el modelo de Weibull para confiabilidad y mantenibilidad de
los equipos criticos y medianamente criticos del laboratorio de inmunologia y
biologia molecular, algunos equipos se excluyeron de estos resultados porque no
contaban con las suficientes observaciones para poder aplicarles el método
anteriormente nombrado. Y en la tabla 15 se registraron los resultados de la
disponibilidad inherente que esta expresada como un porcentaje que es de gran
importancia porgue me permite saber que tan frecuente el sistema esta bien vy listo

para operar.
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Tabla 14. Resultados parametros de vida

CONFIABILIDAD MANTENIBILIDAD
EQUIPO B n MTBF Et"\"/'iodaade B n MTTR
Microscopio de 0,466 | 231,496 | 530,250 | Infancia | 0,516 | 26,656 | 50,295
fluorescencia
Microscopio invertido |0,350|1000,016 | 5014,616 | Infancia | 1,634 1,637 1,465
Centrifuga de piso 1,407 | 573,391 | 522,140 | Desgaste | 0,266 | 122,27 | 2053,16
Centrifuga refrigerada | 0,406 | 686,967 | 1646,625 | Infancia | 0,509 35,744 70,337
Congelador (Taq) 0,360| 686,967 | 3137,709 | Infancia | 0,314 25,398 | 193,065
Pipeta automatica :
200-1000 0,504 | 837,449 | 1646,625 | Infancia | 1,094 | 22,353 21,604
Fuente: Autor del proyecto
Tabla 15. Resultados disponibilidad inherente
EQUIPO MTBF MTTR | DISPONIBILIDAD
Microscopio de fluorescencia [ 530,250 [ 50,295 91,3365
Microscopio invertido 5014,616| 1,465 99,9707
Centrifuga de piso 522,140 | 2053,16 20,2749
Centrifuga refrigerada 1646,625| 70,337 95,9034
Congelador (Taq) 3137,709] 193,065 94,2035
Pipeta automatica 200-1000 [1646,625| 21,604 98,7049

Fuente: Autor del proyecto

6.5. Analisis de lainformacion de los parametros calculados.

La confiabilidad de los parametros calculados depende de la veracidad y calidad

de la informacion disponible en el SIMAT. Por esta razon se hizo necesario, una

vez calculados los pardmetros de Weibull, entrar a estudiar cada una de las

ordenes de trabajo del equipo junto con sus descripciones y comentarios para asi

determinar si los célculos eran confiables o no. La certidumbre de los parametros

calculados depende de varios factores tales como:

e EXxistencia de datos suficientes para realizar el andlisis estadistico.
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e Reposicion de equipos. Para el estudio es necesario tener conocimiento de
la fecha exacta en la cual un equipo es cambiado debido a que la
informacion solo debe ser analizada a partir de dicha fecha. El problema
radica cuando no es reportado el cambio del equipo, lo que causa

obtencién de informacién errénea.

Después de verificada la veracidad de los parametros calculados se llego a
conclusiones que luego debieron ser confrontadas con la experiencia de cada
ingeniero de mantenimiento correspondiente al cargo de la especialidad del
equipo, para cuando hubo poca informacién o no se entendia de donde provenian
las observaciones, se pidi6 también la ayuda de los operadores de los equipos y
las encargadas del laboratorio, para de esa manera garantizar que las

observaciones que se hicieran en el plan de mantenimiento fueran de confianza.

Para la centrifuga refrigerada del laboratorio clinico se encontraron una buena
cantidad de solicitudes de servicio, con sus respectivas observaciones asi como
su descripciones por demora en la entrega del equipo al laboratorio clinico. El beta
obtenido para esta centrifuga nos revela una disminucion de la tasa de fallas con
el tiempo, esto se debe a que el equipo es menos propenso a fallar a medida que
pasa el tiempo o cuando se le hace una reparacion a una pieza del equipo y esto
es evidente cuando vemos las solicitudes de trabajo ya que usualmente cuando se

le hizo una reparacion a este, la aparicion de fallas en el tiempo era menor.

Estamos en una etapa importante del equipo en la cual hay que emitir planes de
mantenimiento para que no se acerque cada vez mas rapido a su etapa de vejez,
por el tipo de observaciones que hacen los encargados del mantenimiento al
equipo se puede deducir que estos problemas se deben a fallas cuando se
reacondicionan con partes nuevas, o retrasos en la consecucion de repuestos. Por
eso también la labor de mantenimiento demanda mas tiempo y su disponibilidad

no es tan alta.
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7. ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)

En este capitulo se desarroll6 un analisis de modos y efectos de falla, a los
equipos criticos evaluados en el estudio de criticidad para los laboratorios Clinico y
de Inmunologia y Biologia Molecular de la UIS, esto con el fin de identificar las
fallas que tienen efectos no deseados en la operacion de los equipos, mejorar la
confiabilidad y la seguridad de los equipos, aumentar la disponibilidad y capacidad
de mantenimiento, y garantizar el desarrollo de un plan de mantenimiento
preventivo adecuado para reducir la probabilidad de falla. EI AMEF como una
herramienta de la confiabilidad se adapta bien al estudio de fallas de equipos, y se
aplicar en diversas categorias tales como eléctrica, hidraulica, mecanica, etc.
Antes de iniciar a aplicar la metodologia del AMEF es necesario tener claro
algunos términos importantes, para que se haga un adecuado andlisis desde el

principio.
7.1. Descripcion del método

En primer lugar habria que definir si el AMEF a realizar es de proyecto o de
producto/ proceso. Cuando el AMEF se aplica a un proceso determinado, hay que
seleccionar los elementos clave del mismo asociados al resultado esperado. Por
ejemplo si es un proceso de intercambio térmico para enfriar un reactor quimico,
los elementos clave a aplicar entonces en el AMEF podrian ser el propio
intercambiador y la bomba de suministro de fluido refrigerante. En todo caso,
cuando se habla de producto o proceso, el AMEF se centra en el analisis de
elementos materiales con unas caracteristicas determinadas y con unos modos de

fallo que se trata de conocer y valorar.?®

*BESTRATEN, Manuel y ORRIOLS, Rosa Maria.Andlisis modal de fallos y efectos AMFE. Instituto
nacional de seguridad e higiene en el trabajo. NTP 679. [En linea]. [Consultado Dic
2011].Disponible en:
<http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/601a700/
ntp_679.pdf>
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7.1.1. Determinar y definir el sistema. En esta etapa es importante identificar el
equipo o parte del proceso incluyendo todos los subsistemas y sistemas que
hacen parte del equipo/proceso que se va a analizar, también se debe seleccionar
el sistema para el cual es beneficioso realizar un analisis de este tipo; es decir
para los equipos y/o sistemas de mediana o alta criticidad determinados en el
estudio de criticidad, definir el alcance del andlisis y la meta de éste. Se
recomienda identificar con algun tipo de numeracion los sistemas del equipo, ya
que si hay gran cantidad se podrian generar confusiones. Para el AMEF de
disefio se incluyen las partes del sistema en que puede subdividirse y las
funciones que realiza cada una de ellas, teniendo en cuenta las interconexiones
existentes.Para llevar a cabo este paso se hicieron diagramas de cada uno de los
equipos criticos, describiendo los sistemas y subsistemas, como también la

descripcién de su funcionamiento.

7.1.2. Identificar y definir las funciones del sistema.Se debe identificar y
describir la funcioén principal del sistema o equipo analizado; es decir, la razén de
ser de éste dentro del proceso productivo, y las funciones secundarias o de apoyo
logistico, que son las que ayudan al sistema a realizar la funcion primaria de

acuerdo a los estandares de funcionamiento establecidos.

Por lo general la definicion de la funcion primaria consta de un verbo y un
sustantivo, por ejemplo: enfriar agua, comprimir aire, retirar calor, etc. Y los
estandares de funcionamiento determinan la magnitud de la funcién requerida; o
sea la asocia a un parametro medible como: velocidad, volumen de produccion,
tiempo de inicio de un proceso, tiempo de finalizacion de un proceso, calidad,
servicio al cliente, caracteristicas técnicas, entre otros, que permiten determinar el
estado de falla o no del sistema. En la hoja de trabajo, las funciones se denominan

con un namero entero, para facilitar su identificacion.
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En este paso es bastante til construir un diagrama de bloques funcional confiable
que represente la operacion, la interrelacion y la interdependencia entre las

entidades funcionales del sistema. %’

7.1.3. Modos de falla. El modo de fallo potencial se define como la forma en la
gue una pieza o conjunto pudiera fallar potencialmente a la hora de satisfacer el
propésito de disefio/proceso, los requisitos de rendimiento y/o las expectativas del
cliente?®. En esta etapa se identifican todas las formas en que una falla puede
ocurrir en el nivel de jerarquizacién del equipo. Se postulan todos los modos
probable, posible o creible de una falla, que incluyen los mecanismos de falla que
se han observado histéricamente y cuyos mecanismos se han descrito, de
acuerdo con el razonamiento de ingenieria. La identificacion de los modos de falla
se basa en el conocimiento de los componentes, las especificaciones funcionales,
requisitos del equipo, esquemas o modos de falla de las piezas o partes asociadas

al equipo.

7.1.4. Efectos de falla. Normalmente es el sintoma detectado por el
cliente/usuario del modo de fallo, es decir si ocurre el fallo potencial como lo
percibe el cliente, pero también como repercute en el sistema. En esta etapa se
trata de describir las consecuencias no deseadas del fallo que se puede observar
o detectar, y siempre deberian indicarse en términos de rendimiento o eficacia del
producto/proceso. Es decir, hay que describir los sintomas tal como lo haria el
propio usuario. Cuando se analiza solo una parte se tendr4d en cuenta la

repercusion negativa en el conjunto del sistema, para asi poder ofrecer una

2’MONCADA; RODRIGUEZ y QUINONEZ. Op. cit., 113p.
*BESTRATEN y ORRIOLS. Op. cit.,
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descripcion méas clara del efecto. Si un modo de fallo potencial tiene muchos

efectos, a la hora de evaluar, se elegiran los mas graves®.

7.1.5. Causas del modo de falla. La causa o causas potenciales del modo de
falla estan en el origen del mismo y constituyen el indicio de una debilidad del
disefio cuya consecuencia es el propio modo de fallo. Es necesario relacionar con
la mayor amplitud posible todas las causas de fallo concebibles que pueda
asignarse a cada modo de fallo. Las causas deberan relacionarse de la forma méas
concisa y completa posible para que los esfuerzos de correccién puedan dirigirse
adecuadamente. Normalmente un modo de fallo puede ser provocado por dos o

mas causas encadenadas®.

Ejemplo de AMFE de disefio:

Supongamos que estamos analizando el tubo de escape de gases de un
automovil en su proceso de fabricacion.

Modo de fallo: Agrietado del tubo de escape

Efecto: Ruido no habitual

Causa: Vibracion — Fatiga

Ejemplo AMFE de proceso:

Supongamos que estamos analizando la funcion de refrigeracion de un
reactor quimico a través de un serpentin con aporte continuo de agua.

Modo de fallo 1: Ausencia de agua.

Causas: fallo del suministro, fuga en conduccién de suministro, fallo de la

bomba de alimentacion.

2lbid.,
Olpid.,
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Modo de fallo 2: Pérdida de capacidad refrigerante.

Causas: Obstrucciones calcéreas en el serpentin, perforacion en el circuito
de refrigeracion.

Efecto en ambos modos de fallo: Incremento sustancial de temperatura.

Descontrol de la reaccion

7.1.6. Registro de la informacion. La consolidacion de la informacién se debe
realizar en la hoja de trabajo FMEA ( ver figura 25), de facil manejo, actualizable,
accesible para posibles consultas, en papel o en medio electrénico, la cual debe
contener; como ya se dijo, minimo una columna para registrar cada uno de los

pasos anteriores>".

Para cada elemento del sistema (subsistema, componente) el analista debe
considerar todas las funciones de los elementos en todo sus modos operativos y
preguntar si una falla del elemento puede resultar en cualquier efecto inaceptable
del sistema. Si la respuesta es no, entonces no es necesario otro analisis de ese
elemento Si la respuesta es si, entonces el elemento se debe examinar mas a

fondo.

*'MONCADA; RODRIGUEZ y QUINONEZ. Op. cit., 113p.
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Figura 25. Hoja de trabajo AMEF

Nombre del departamento: Laboratorio clinico

Sistema: Centrifuga refrigerada No.1

Tapa

Subsistema: Sistemas varios

Impide el acceso a
las muestras

La tapa de la centrifuga
no abre

No se pueden sacar o
introducirlas

Fecha de realizacion: 13/diciembre/2011

Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes

Hoja: 1 de 3

La centrifuga esta
apagada

Encender la centrifuga.
Presionar la manija y

mientras estas muestras en el rotor abrir la tapa.
esténen
movimiento
12 La centrifuga debe Esperara que la
estartrabajando centrifuga se detenga
Escobillas Las escobillas 2.1 |Lavelocidad de Elrotorno alcanza las | Escobillas defectuosas.| Apagarla centrifuga.

tienen como
funcién hacer un
contacto mavil de
los terminales de
la fuente de
Alimentacian.

rotacion no llega a la
Velocidad
seleccionada.

rpm necesaria para
poderhacer el
analisis

Verificar el estado de las
escobillas. Sustituir si es
del caso porotras de la
misma especificacion de
las originales.

22

Eltestigo de estado de
escobillas esta
encendido.

Operacion anormal
del rotor debido a las
bajas rpm

Escobillas en mal
estado.

Apagarla centrifuga.
Verificar estado. Sustituir
escobillas por otras de
igual especificacion.

Fuente: Autor del proyecto

7.2. Aanalisis de modos y efectos de falla para equipos del laboratorio

clinico.

Los equipos seleccionados para realizar el AMEF de este laboratorio de acuerdo a

su jerarquizaciéon en el estudio de criticidad y a los pardmetros calculados en el

estudio de confiabilidad fueron los siguientes:

- Analizador de quimica semiautomatizado del area quimica

UPS

- Autoclave No.1 del area de esterilizacion
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7.2.1. Centrifuga refrigerada No.3. La centrifuga refrigerada marca Jouan
CR312 (figura 26) ubicada en el laboratorio clinico en la seccion de preparacion de
mezclas fue seleccionada como critica ya que su frecuencia de fallas fue muy alta,
por lo tanto fue necesario realizarle un AMEF para detectar cuales son sus fallas y
de esta manera permitirle al equipo de mantenimiento un conocimiento mas
amplio de este equipo esta centrifuga tiene una capacidad hasta de 1 litro, es una
centrifuga robusta, con una mesa de trabajo versatil ya que se puede ubicar en
cualquier espacio. Esta acepta pruebas de sangre, bioquimica, microbiologia,
cultivos celulares, tubos de hematologia y més, esta version cuenta con control

analogico de facil manejo.

Figura 26. Centrifuga refrigerada No.3

Fuente: Autor del proyecto

Esta dotada con rotores en angulo de alta capacidad: 8x100 ml, 10x50 ml, 40x50
ml. Para este modelo de centrifuga refrigerada el sistema de control es analogo,
con alto rendimiento en refrigeracion ya que es capaz de mantener una
temperatura de 4 ° C a plena carga, en maxima velocidad y en cualquiera de los
rotores. Las cubetas selladas, los cargadores de microplacas y los rotores estan
certificados con la norma IEC 1010-2-020 para biocontencién por C.A.M.R.

Porton Down. Tiene un sistema de deteccion de desequilibro y apagado (sistema
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de péndulo patentado), barrera de proteccion, doble tapa de bloqueo, y limitacién
de corriente y temperatura. Es un equipo confiable ya que este tiene un motor
robusto termo disefiado y manufacturado, y su carcasa es de acero de

recubrimiento epoxi resistente a productos quimicos.

Esta centrifuga se usa en el laboratorio para procesos de separacion por
sedimentacion de los componentes solidos de los liquidos biologicos, y mas
especificamente la separacion de los componentes de la sangre como: glébulos
blancos, glébulos rojos, plasma y plaquetas, entre otros mas para el desarrollo de
diferentes pruebas y tratamientos.

Para que el analisis fuera mas claro la centrifuga se dividié en 4 sistemas como se

muestra en la figura 27.

Figura 27. Diagrama de flujo centrifuga refrigerada No.3

SISTEMA DE CONTROL
ELECTRICO/ELECTRONICO

SISTEMA DE
REFRIGERACION

ROTORES Y TUBOS

SISTEMAS VARIOS:
- BASE
- TAPA
-CAMARA

(- MOTORELECTRICO )

Fuente: Autor del proyecto
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Sistema de control eléctrico/electronico

En este se encuentra distintos componentes que se encargar de controlar
diferentes variables fisicas de la centrifuga como por ejemplo: velocidad,
temperatura y tiempo, asi como condiciones de encendido y apagado del equipo.
Esta centrifuga también presenta un control de frenado, el cual permite ya sea
hacer mas rapido el proceso de paro de la centrifuga, o detenerla en situaciones
de emergencia. Su funcién especifica es determinada por el fabricante, en este
caso los frenos de esta centrifuga son eléctricos, por tanto debe ser utilizado con

precaucion segun las instrucciones de éste.

Sistemas varios: de este sistema hacen parte elementos como la tapa que es la
que impide el acceso a las muestras, mientras estas estan en movimiento, en este
modelo funciona de forma automatica de tal manera que no puede ser abierta
mientras la centrifuga esté en funcionamiento. La Camara es el espacio fisico
donde se realiza el proceso de centrifugacion dentro de esta gira el rotor y también
estaria la base que esta construida de un acero pesado, cuenta con fijacion a la

superficie, de modo que brinda estabilidad al equipo.

Sistema de refrigeracion: utiliza un circuito de refrigeracion interna con
condensadores y compresores que se encarga de mantener las muestras a una
temperatura adecuada, ya que son muestras que Si no se mantienen a una

temperatura por debajo de la ambiente pueden presentar degradacion.

Rotores: es la parte donde se colocan los tubos donde se colocan las muestras,
esta centrifuga cuenta con 5 arreglos de angulo en el rotor.Son rotores de
propésito general. Y Mantienen los tubos en un angulo fijo, que por disefio esta
especificado entre los 20 y los 45 grados. Se utilizan para sedimentar particulas

subcelulares.
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Tubos o portamuestras: su tamafio depende de la aplicacién para la que esté
disefiado el equipo: Banco de sangre, hematocrito, etc. En la ficha técnica se

especificaron los diferentes tamafos en los que se pueden tener.

Las caracteristicas técnicas de la centrifuga refrigerada No.3 se muestran en la
tabla 16.

Tabla 16. Ficha técnica centrifuga refrigerada No.3

DATOS FICHA TECNICA CENTRIFUGA REFRIGERADA No.3

Marca Jouan
Modelo CR3.12
Rcf maxima (g) 6300
Velocidad M&xima (rpm) 5290
Tiempo de Aceleracion (seg) 90
Tiempo de frenado(seg) 90
Consumo de energia 200 W

Volumen total(ml)=3000 4@750ml

Capacidad Tamafio de los tubos(ml) = 0.5,1.5,2.2,3,5
Tension 120 VAC
Alto= 40.6
Dimensiones(cm) Ancho=76.2
Profundidad= 58.4
Peso (kg) 74.8
Nivel de ruido(db) 60

Fuente: Autor del proyecto

7.2.2. Analizador de quimica semiautomatizado. El analizador de quimica
(figura 28) que estda ubicado en el area quimica del laboratorio clinico fue
seleccionado como un equipo critico ya que presentaba una alta frecuencia de
falla y ademas tiene una alta repercusion en las operaciones ya que la calidad o la
entrega de resultados a los usuarios se puede ver retrasada si no se cuenta con la
maquina en el momento adecuado. Es un Analizador Quimico, avanzado y

pequefio que fue disefiado para correr pruebas de quimica clinica y enzimas en
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forma simple y muy econOmica, proporciona resultados répidos, exactos y
confiables.

Figura 28. Analizador de quimica semiautomatizado.

Fuente: Autor del proyecto

El equipo se ha divido en 8 subsistemas para un mayor entendimiento en la figura

29 se puede ver como quedo esta division.

Chasis: consiste de dos partes principales, una es la cubierta que es en la que va
la pantalla LCD, la placa de circuitos de interfaz, y el teclado. El otro componente
gue hace parte del chasis es la base, la cual soporta la cubierta electronica trasera
como también es la base para laplaca de transportey los mecanismos

delfotémetro.

Electronica del panel frontal: esta consta de la pantalla LCD, un teclado

demembrana de5 X4, y el puerto de tarjeta buffer.

Placa principal de circuitos impresos: En circunstancias normales, no hay ajustes
que deban introducirse en la placa principal de circuitos impresos. También hay
gue tener en cuenta que las fallas del circuito son muy poco probables, pero si

ocurren es recomendado acudir a los técnicos autorizados por la fabrica.
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Figura 29. Subsistemas Analizador de quimica semiautomatizado.

CHASIS

ELECTRONICA DEL PANEL
FRONTAL

PLACA PRINCIPAL DE
CIRCUITOS IMPRESOS

MECANISMO DEL
FOTOMETRO

Fuente: Autor del proyecto

Mecanismo del fotdmetro: El mecanismo fotometro consta de cuatro elementos; el
primero es la rueda de filtros y el mecanismo de rotacion en este la rueda de
filtros rota gracias a un pequefio motor de corriente continua conectado a la rueda
por una correa de goma. La velocidad de la rueda estd electronicamente
controlada hasta cuatro revoluciones por segundo. A medida que la rueda gira, los
filtros montados en esta pasan a través de la fuente de luz y el fotodetector,

entonces la lectura se realiza cuando el filtro pasa a través del rayo de luz.

El segundo es el sistema de deteccién de posicion de la rueda del filtro este se
utiliza para controlar la velocidad de la rueda de filtros y la toma de lecturas.
Normalmente, la luz infrarroja desde el lado de LCD de la puerta esta blogqueada,
pero cuando los pequefios agujeros en la rueda de filtro pasan a través del haz de
luz el microprocesador recibe una sefal, continuando con los diferentes
componentes que hacen parte de los mecanismos del fotdmetro esta la fuente de
luz que comprende lampara con su lente incorporado, el difusor, y el bloque de
apertura. La luz, que se originan en la lampara, pasa a través del difusor, luego a
través de la placa de la muestra, el bloque de apertura, y luego en el fotometro.

Esta area bajo el punto de luz es conocida como el sitio de lectura.
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Las caracteristicas técnicas del analizador de quimica semiautomatizadose

muestran en la tabla 17.

Tabla 17. Ficha técnica analizador de quimica

DATOS FICHA TECNICA ANALIZADOR DE QUIMICA SEMIAUTOMATIZADO
Marca y modelo | AwarenessTechnologyStatfax 3300
FOTOMETRO
Tubo o cubeta -0.2 a 2.5 unidades de absorbencia.
Con celda de flujo continuo -0.2 a 3.5 unidades de absorbencia.
Estabilidad desviacion No mas de 0.005A en 8 horas /bicromatico.
Fuente de luz Lampara de Tungsteno halégeno
Longitudes de onda estandares 340,405,450,505,545,600 nmmas 2 opcionales
VOLUMEN MINIMO DE MUESTRA
Celda de flujo continuo 250uL
Cubeta 300 L
Tubo (12mm circular) 1mL
ELECTRONICA
Procesador Z180
Memoria 1 Megabyte
RAM 32 Kbyte
Impresorainterna Térmica de 40/80 columnas
Teclado 20 teclas con membrana en domo
Pantalla LCD Gréfica de 240 x 128
SALIDAS
RS232 9600 7 datos, una parada, no paridad
Paralelo Cualquier impresora compatible con IBM
CELDA DE FLUJO
Cuerpo de celda Acero inoxidable 316 de grado quirdrgico
Ventanas Vidrio Pirex
Volumen iluminado 33uL
Volumen de aspiracién Programable de 250 a 500uL
MODOS OPERATIVOS
Diferencia (Factor / Estandar) Presentacion gréfica de reaccion en vivo
Ajuste de curva Lineal, punto a punto o regresién
Miscelaneo Recuerda el Blanco y la curva,
DIMENSIONES
Ancho x profundidad x alto 23 x30x8cm.
Peso 5.9 Kg.
FUENTE DE PODER
Frecuencia entrada de 50/60Hz
Potencia 50 watts
Tension 100-240 volts
Fuente: Autor del proyecto
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7.2.3. UPS. Este equipo hace parte del laboratorio clinico, y fue seleccionado
como equipo critico ya que si por algin motivo no esta disponible en el laboratorio
puede afectar a otros equipos importantes, generando perdida de datos para el
laboratorio o dafio de otros equipos importantes para el normal desempefio de las
actividades del laboratorio, El UPS (ver figura 30)es un dispositivo que se conecta
al enchufe doméstico, este esta constituido por una gran cantidad de circuitos que
permite alimentar un juego de baterias recargables internas. En caso de que se dé
un corte de energia en el suministro de la red del laboratorio, las baterias
autométicamente continlan alimentando de energia eléctrica simultaneamente a
una gran cantidad de computadoras, y equipos electrénicos, que son de gran

utilidad en el laboratorio.

Figura 30. UPS

01/01/2007

Fuente: Autor del proyecto

Este equipo no se dividié en subsistemas ya que la mayoria de elementos son

circuitos integrados, entonces para el AMEF se tomo todo el equipo en general.

Las caracteristicas técnicas del UPS se muestran en la tabla 18
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Tabla 18. Ficha técnica UPS

FICHA TECNICA UPS

Marca UPS Powercom ultimate series Il 8000
Capacidad 8 KVA/5600 W
ENTRADA AC
Voltaje 170V - 276 V 1/2 cables, 294 V- 478 V 3/4 cables
Corriente 63 A
Frecuencia 50 Hz/60Hz +/- 3 Hz

Factor de potencia

>= (0,97 1/2 cables, 0,95 3/4 cables

SALIDA AC

Voltaje 208/220/230/240 VAC
Corriente 58 A
Frecuencia 50/60 Hz +/- 0.5%
Factor de potencia 0.7
Respuesta transitoria 100% en variacion de la carga +/- 4%
Distorsion armdénica <3%

Deteccion de sobrecarga

>105% por 10 segundos

Baterias >130 +/- 10% para 300ms
Interface Adaptable con UPSMON software de monitoreo en
linea
AMBIENTE
Temperatura 0 — 40 grados Celsius
Humedad 0 — 95 % de humedad

Altura al nivel del mar

Menos de 1500 metros sobre el nivel del mar

Fuente: Autor del proyecto

7.2.4. Autoclave No.1l. La Autoclave Eléctrica ALL AMERICAN modelo 25X (ver

figura 31), ubicada en el area de esterilizacion es un esterilizador de vapor seco

con molde en aluminio. Tiene una capacidad liquida de 25 cuartos de galén. Esto

es un esterilizador de grado profesional y es perfecto para uso médico. El

propoésito de este esterilizador es exterminar los microorganismos que estan

inmersos en los objetos que se usan para diagnosticos, tratamientos e

investigacién en el laboratorio clinico, en el laboratorio estos objetos tienen el fin

de: preparar el equipo a ser usado en los cultivos bacteriologicos como son tubos

de ensayo, pipetas, etc. También sirve para esterilizar material contaminado.
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Figura 31. Autoclave No.1
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Fuente: Autor del proyecto

Las siguientes son las partes con las que cuenta la autoclave del laboratorio

clinico:

Manometro.

Valvula de seguridad liberadora de exceso de vapor.
Tapa con manija en Baquelita

Vélvula de Control

Tubo flexible de gases de combustién de aire.
Molde en Aluminio pesado.

Control de Calefaccion Eléctrico

Temporizador de Campana de 60 Minutos

© © N o g B~ w D PRE

Contenedor removible Interior en aluminio.

10. Exclusivos sellos de metal a metal.
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Figura 32. Partes autoclave No.1
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Fuente: Autor del proyecto

Mandémetro: Es el dispositivo que indica cual es la presion de vapor en la

autoclave.

Valvula de seguridad: Este dispositivo impide que la presion de vapor

aumente de determinado valor

Tapa y manija: La tapa permite aislar la camara de esterilizacion del ambiente
exterior, esta dispone de empagues gue no permiten que el vapor escape

mientras esta en operacion. Y la manija es la que permite o abrir la puerta.

Vélvula de Control: Este elemento es el que controla la presion con al que el

vapor ingresa a la autoclave.

Contenedor removible interior: en este se colocan los elementos u objetos

gue se van a esterilizar.

Camisa: Es el espacio ubicado alrededor del contenedor de esterilizacion a
través del cual circula vapor, con el fin de transferir calor a la camara, y

disminuir la cantidad de condensado.

Las caracteristicas técnicas de la autoclave No.1 se muestran en la tabla 19
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Tabla 19. Ficha técnica Autoclave No.1

FICHA TECNICA AUTOCLAVE No.1
Marca All American
Modelo 25x-120
Capacidad total (litros) 24
Altura total (cm) 42.5
Altura de fondo (cm) 31.2
Diametro interno (cm) 32.1
Peso (kg) 11.8
Potencia (watts) 1050
RECIPIENTE INTERNO
Altura (cm) 21.6
Diametro (cm) 28.3
Circunferencia (cm) 91.1
Capacidad (litros) 13.7
Fuente: Autor del proyecto

7.3. Analisis de modos y efectos de falla para equipos del laboratorio de

inmunologia y biologia molecular

Los equipos seleccionados para realizar el AMEF de este laboratorio de acuerdo a
Su jerarquizacion en el estudio de criticidad y a los parametros calculados en el

estudio de confiabilidad fueron los siguientes:

- Microscopio de fluorescencia

- Microscopio invertido

7.3.1. Microscopio de fluorescencia. El microscopio de fluorescencia (figura 33)
ubicado en el laboratorio de inmunologia y biologia molecular, se utiliza con el fin
de revelar moléculas fluorescente naturales, como por ejemplo la vitamina A que
fluorece y emite luz de longitud de onda que se encuentra dentro del espectro
visible cuando es expuesta a la luz ultravioleta, o para revelar una fluorescencia

agregada, como en la deteccion de anticuerpos.
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Figura 33. Microscopio de fluorescencia

Fuente: Autor del proyecto

Estos microscopios normalmente se dividen en los siguientes sistemas (ver figura
34).

Figura 34. Subsistemas microscopio de fluorescencia

CABEZA BINOCULAR

REVOLVER
PORTAOBJETIVOS

PLATAFORMA, PLATINA O
CARRO PORTAMUESTRAS
Y CONDENSADOR

ILUMINADOR

CUERPO DEL
MICROSCOPIO

Fuente: Autor del proyecto
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7.3.2. Microscopio invertido. EI microscopio invertido (figura 35) ubicado en el
laboratorio de inmunologia y biologia molecular, es una modificacion del
microscopio convencional, tan solo que este tiene invertida la posicion normal de
los objetivos, que estan, en el revélver portaobjetivos, por debajo de la platina, y la
luz de la fuente de iluminacion, a través del condensador y del diafragma, llega
desde encima de la platina, lo que facilita algunos trabajos como el control del
estado de las monocapas celulares cuando se trabaja con botellas o tubos de

cultivo.

Figura 35. Microscopio invertido

Fuente: Autor del proyecto

Este microscopio se dividié en 7 subsistemas para mejor entendimiento de su
funcionamiento, y una mejor identificacion de las fallas al momento de realizar la

hoja de informacion del AMEF.
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Figura 36. Subsistemas microscopio invertido

CABEZA BINOCULAR

REVOLVER PORTAOBJETIVOS

PLATAFORMA, PLATINA O CARRO
PORTAMUESTRAS Y
CONDENSADOR

ILUMINADOR

CUERPO DEL MICROSCOPIO

BASE DEL MICROSCOPIO

FUENTE DE PODER

Fuente: Autor del proyecto

7.4. Recoleccion de lainformacion y registro del AMEF

Para obtener la informacion necesaria al momento de armar el AMEF (Analisis de
Modos y Efectos de Falla), se recurrié a datos del fabricante o proveedor de los
equipos, listas genéricas de modos de falla, las observaciones encontradas en las
fallas se software SIMAT, personas que operan y hacen los mantenimientos a los

equipos.

El registro del andlisis AMEF se encuentra en su totalidad para los 6 equipos en

las hojas de trabajo en el anexo C de este libro.
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8. PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

En base a los estudios de criticidad, estudio de confiabilidad, y el analisis de
modos y efectos de falla realizados en los capitulos anteriores, en este capitulo se
propuso un plan de mantenimiento preventivo para los equipos criticos del
laboratorio clinico y de inmunologia y biologia molecular de la Universidad
Industrial de Santander, de tal manera que permita una adecuada planificacion,
programacion y ejecucion de las actividades de mantenimiento por parte de la

divisibn de mantenimiento tecnoldgico.

Con las recomendaciones consignadas en los manuales de los fabricantes, la
experiencia de los operarios, encargados del mantenimiento y a los estudios de
las herramientas de confiabilidad usados en los capitulos anteriores se elabor6 el

programa de mantenimiento preventivo por equipo.

8.1. Fichatécnica de equipos

La informacién técnica de los equipos principales se recogio en el formato ficha
técnica, que se disefidé de acuerdo a las caracteristicas de operacion y de
fabricacion de cada uno de los equipos criticos y medianamente criticos que
fueron seleccionados por los estudios de confiabilidad, algunas fichas técnicas de
los equipos criticos se mostraron en el capitulo del anélisis de modos y efectos de
falla por lo tanto en el anexo D, se muestra la ficha técnica de los equipos

restantes que se incluyeron en el mantenimiento preventivo.
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8.2. Ficha de mantenimiento auténomo

El mantenimiento preventivo propuesto se baso en las fichas de mantenimiento
autonomo, ya que en este documento se recopila la informacion acerca de las
actividades que el operario debe realizar antes, durante y después de la
utilizacion de cada uno de los equipos. Las fichas estan compuestas por
revisiones antes, durante y después de la operacion asi como también

recomendaciones y observaciones.

Los encargados de este mantenimiento autobnomo deben ser los laboratorios, y
deben informar de manera eficaz a la Division de Mantenimiento la evolucion del
mantenimiento para saber si esta siendo efectivo o si por el contrario habra que
hacer actualizaciones y modificaciones, que ayuden a alcanzar el éxito en la
prevencion de fallas de los equipos criticos pertenecientes a cada uno de los
laboratorios. En la figura 37, se puede observar la ficha de mantenimiento
autonomo, que se utilizd para los equipos criticos de los laboratorios. En el anexo
E, se muestran las fichas de mantenimiento autbnomo de los equipos criticos de
los laboratorios, esta ficha de mantenimiento autbnomo se puede también aplicar

a equipos que tengan la misma funcién dentro del laboratorio.

8.3. Cronograma anual de actividades de mantenimiento preventivo

Para establecer el plan anual de mantenimiento de los equipos criticos de los
laboratorios clinico y de inmunologia y biologia molecular se usé un cronograma,
en el que se agruparon todas las actividades programadas para el mantenimiento
preventivo en cada uno de los laboratorios que incluye el nombre y nimero de
identificacion del equipo, su ubicacion, numero de referencia del programa, lista
detallada de las tareas que se llevaran a cabo (inspecciones, mantenimiento

preventivo, reemplazos), frecuencia de cada tarea, herramientas especiales que
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se necesitan, materiales necesarios y detalles acerca de cualquier arreglo de
mantenimiento por contrato. La clasificacion de los trabajos se realiza teniendo en
cuenta la frecuencia de estos. En el anexo (F) se muestra el plan anual de

mantenimiento preventivo para los equipos criticos.

Figura 37. Ficha de mantenimiento autbnomo

FICHA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO
Nombre del equipo:
Cédigo:
No. De inventario: \ Ubicacion:
NORMAS A CUMPLIR PARA LA OPERACION DEL EQUIPO

RECOMENDACIONES DE USO

Fuente: Autor del proyecto
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9. CONCLUSIONES

Se logré determinar mediante la herramienta de confiabilidad, analisis de
criticidad, que dos equipos de los cuarenta y siete evaluados en el
laboratorio de Inmunologia y Biologia molecular son criticos, y que doce
son medianamente criticos. Para el laboratorio clinico se establecié que tres
de los sesenta y dos equipos evaluados son criticos y diez son

medianamente criticos.

Para cada uno de los laboratorios los factores que méas predominaron al
momento de evaluar la criticidad de los equipos estudiados fueron la
frecuencia de fallas, la flexibilidad operacional y el impacto operacional de
acuerdo a la ponderacion obtenida en las encuestas realizadas a los
operarios, encargados de los laboratorios y técnicos de mantenimiento de
los equipos, asi como también a los registros de ocurrencias de fallas por

parte del software SIMAT.

Con el andlisis de criticidad implementado en los laboratorios clinicos y de
inmunologia y biologia molecular se lograron identificar los equipos que
mas atencion necesitan por parte de la divisibn de mantenimiento
tecnologico para la optimizacion de sus actividades, y para los cuales es
urgente implementar un adecuado plan de mantenimiento preventivo, para

evitar en situaciones futuras un inadecuado servicio.

La mayoria de equipos eléctricos y electronicos que resultaron criticos y
medianamente criticos presentaron un parametro de forma <1, lo que en la
curva de de la bafiera corresponde a fallas tempranas, a diferencia de los
equipos mecanicos que presentan su mayoria de fallas en la etapa de

envejecimiento debido al desgaste de sus piezas.
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Con los parametros de confiabilidad MTBF y el MTTR se identificaron las
frecuencias de inspeccion mas adecuadas en el plan de mantenimiento
preventivo propuesto, asi como las estrategias mas adecuadas para

aumentar la disponibilidad de los equipos criticos y medianamente criticos.

El uso de los indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad
para mejorar la gestibon de mantenimiento son valiosos, porque permiten
conocer el estado en que se encuentra el area de mantenimiento y si la
gestion que se esta realizando tiene el efecto deseado de maximizar la

disponibilidad de equipos.

Es importante tener en cuenta la parte econémica y controlar los costos de
ejecucion, porque lograr indicadores altos con costos elevados y sobre el
presupuesto de la Division de Mantenimiento Tecnolégico no valdria la

pena.

Se determiné que el plan de mantenimiento preventivo que se estaba
siguiendo en los laboratorios Clinico y de Inmunologia y Biologia Molecular,
no estaba bien orientado, ya que se enfocaba principalmente en acciones

de tipo correctivo.

El Andlisis de modos y efectos de falla realizado permiti6 documentar la
experiencia del personal de mantenimiento y los operarios, logrando una

mejor comprension del comportamiento de los equipos y su mantenimiento.

Tener documentada la informacidén antes descrita permite a la Divisién de
mantenimiento tecnoldgico organizar su informacion, evitando confusiones
a la hora de identificar los modos de falla, sus causas, consecuencias y las
acciones que se han seguido para resolver estas fallas a lo largo de la vida

del equipo.
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10.RECOMENDACIONES

En los equipos que presentaron un bajo indicador de disponibilidad, es
necesario que el personal de mantenimiento tenga en cuenta el analisis de
modos y efectos fallas, y el plan de mantenimiento anual para que haya una

mejor compresion de las fallas.

Realizar estudios posteriores no solo en este laboratorio si no en las otras
dependencias que estdn a cargo de la division de mantenimiento
tecnoldgico, estudios de costo beneficio que permitan complementar los
resultados obtenidos mediante los indicadores de confiabilidad,

mantenibilidad y disponibilidad.

Se debe continuar con la implementacion de las herramientas de
mantenimiento que se presentaron en este proyecto, para que sea evidente
un mejoramiento continuo, que optimice la gestién, planeacion, ejecucion y
control de los servicios prestados por parte de los laboratorios Clinico y de

Inmunologia y Biologia Molecular.

Actualizar las tareas del plan de mantenimiento propuesto a los equipos
criticos y medianamente criticos en este proyecto, para que se garanticé

una buena labor de mantenimiento no solo actualmente si no a futuro.

Garantizar que la informacion referente a las fallas de los equipos
almacenada en la base de datos de la division de mantenimiento
tecnolégico sea confiable y organizada para que los estudios de
confiabilidad realizados mas adelante presente un menor grado de

incertidumbre en los resultados.

142



BIBLIOGRAFIA

AMENDOLA, Luis José. Modelos Mixtos de Confiabilidad. DATASTREAM. [En
linea]. Espafia, Valencia 2002. 4 p. [Consultado Dic 2011]. Disponible en:
http://www.pmmlearning.com/index.php?option=com_content&view=article&id=38
&ltemid=28

BAUTISTA ESPINOSA, Rosa Maria. Modelos de mezclas en las funciones de
supervivencia. Trabajo de Grado Licenciado en Estadistica. Capingo Texcoco:
Universidad Auténoma Chapingo. Departamento de Estadistica Matemética y
Computo, 2011. p. 11-24.

BESTRATEN, Manuel y ORRIOLS, Rosa Maria. Analisis modal de fallos y efectos
AMFE. Instituto nacional de seguridad e higiene en el trabajo. NTP 679. [En linea].
[Consultado Dic 2011]. Disponible en:
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Fic
heros/601a700/ntp_679.pdf

CESPEDES AMARIZ, Jesis Alonso. Propuesta de estructura organizacional
basada en modelo de gestion de mantenimiento de la divisibn de mantenimiento
tecnolégico de la Universidad Industrial de Santander. Monografia de Grado
Especialista en Gerencia de Mantenimiento. Bucaramanga: Universidad Industrial
de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. 2010,135 p.

GONZALEZ B, Carlos Ramoén. Conferencias de ingenieria mantenimiento.
Bucaramanga.: Universidad industrial de Santander, 2001.
Ibid. Pag. 194.

-------- . Mantenimiento y montajes. En: Asignatura de mantenimiento y montajes.
(2007: Bucaramanga). Lecturas y diapositivas de la asignatura mantenimiento y
montajes. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2007.

LUNA, Ana Eugenia. Teoria de la confiabilidad. [En linea]. Buenos Aires.:
Universidad de Buenos Aires. Departamento de fisica, 2005. 24 p. [Consultado Dic
2011]. Disponible en: http://es.scribd.com/doc/50927500/Weibull

143


http://www.pmmlearning.com/index.php?option=com_content&view=article&id=38&Itemid=28
http://www.pmmlearning.com/index.php?option=com_content&view=article&id=38&Itemid=28
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/601a700/ntp_679.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/601a700/ntp_679.pdf
http://es.scribd.com/doc/50927500/Weibull

Mantenimiento Industrial. Indumento. [En linea]. 2008. 5 p. [Consultado Dic 2011].
Disponible en: <http://www.automiento.blogspot.com/>

MONCADA, Duvan; RODRIGUEZ, Edder y QUINONEZ, Jelder. Seminario de
investigacion en metodologias de analisis de fallas. Tesis de grado Ingeniero
Mecanico. Bucaramanga.: Universidad Industrial de Santander. Escuela de
Ingenieria Mecanica. 2009.113 p.

MONTANA RIVEROS, Leonardo y ROSAS NINO, Elkin Gustavo. Disefio de un
sistema de mantenimiento con base en analisis de criticidad y andlisis de modos y
efectos de falla en la planta de coque de fabricacion primaria en la empresa
ACERIAS PAZ DEL RIO S.A. Trabajo de grado Ingeniero Electromecanico.
Duitama: Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Facultad Seccional
Duitama. 2006, p.50-136.

MUNOZ,Maria. Mantenimiento Industrial. Universidad Carlos 11l de Madrid. Area de
ingenieria mecéanica. [En linea]. Madrid. 5 p. [Consultado Dic 2011]. Disponible
en:http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/teoria-de-
maquinas/lecturas/Mantenimientolndustrial. pdf

ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD. Manual de mantenimiento
para equipo de laboratorio. Area de tecnologia y prestacion de servicios de salud.
Unidad de medicamentos esenciales, vacunas y tecnologias en salud. | titulo Il
serie. Washington D.C, 2005. ISBN: 92-75-32590-1

PASCUAL, Rodrigo. Gestion moderna del mantenimiento. Universidad de Chile.
Departamento de ingenieria mecénica. [En linea]. Santiago, 2002. 281 p.
[Consultado Dic 2011]. Disponible en: http://mett-
con.com/manual%20del%20ingeniero%20de%20mantenimiento.pdf

RACEDO, Manuel y VELASQUEZ, Jonathan. Plan de mantenimiento basado en
un estudio de confiabilidad para las valvulas de seguridad de las plantas de
polietileno 1 y 1l de la refineria Barrancabermeja ECOPETROL S.A. Tesis de grado
(Ingeniero Mecénico). Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Escuela
de Ingenieria Mecénica. 2010. 82p.

144


http://www.automiento.blogspot.com/
http://www.uis.edu.co/webUIS/es/investigacionExtension/acreditacionLaboratorios/laboratorioInmu%20ologia/index.html
http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/teoria-de-maquinas/lecturas/MantenimientoIndustrial.pdf
http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/teoria-de-maquinas/lecturas/MantenimientoIndustrial.pdf
http://mett-con.com/manual%20del%20ingeniero%20de%20mantenimiento.pdf
http://mett-con.com/manual%20del%20ingeniero%20de%20mantenimiento.pdf

SARMIENTO, Monica. Documentacion e implementacion del sistema de gestion
de la calidad para el laboratorio clinico de la Universidad Industrial de Santander,
basado en los requisitos de la norma NTC-ISO-IEC 17025. Tesis de grado
Ingeniera Industrial. Bucaramanga.: Universidad Industrial de Santander. Escuela
de Ingenieria Industrial, 2005.194 p

SIERRA, Gabriel. Programa de mantenimiento preventivo para la empresa
metalmecanica industrias AVM S.A. Tesis de grado Ingeniero Mecanico.
Bucaramanga.: Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria
Mecanica, 2009. 182 p.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTADER. Divisibn de Mantenimiento
Tecnologico. Bucaramanga. [Consultado Dic. 2011] Disponible en:
[https://www.uis.edu.co/webUlS/es/administracion/mantenimientoTecnologico/pres
entacion.jsp]

---------------- . Bucaramanga. [Consultado Dic. 2011] Disponible en:
[https: //WWW uis.edu.co/webUlIS/es/administracion/mantenimientoTecnologico/pres
entacion.jsp]

-------- . Division de Medios de Comunicacién. Bucaramanga. [Consultado Dic.
2011] Disponible en:
[http:/mww.uis.edu.co/webUIS/es/mediosComunicacion/catedraLibre/julio2010/Arti
culo5.html]

-------- . Vicerrectoria de investigacion y extension. Bucaramanga. [Consultado Dic.
2011] Disponible en:
[http://mww.uis.edu.co/webUIS/es/investigacionExtension/acreditacionLaboratorios
/laboratoriolnmu ologia/index.html]

145


https://www.uis.edu.co/webUIS/es/administracion/mantenimientoTecnologico/funciones.html
https://www.uis.edu.co/webUIS/es/administracion/mantenimientoTecnologico/presentacion.jsp
https://www.uis.edu.co/webUIS/es/administracion/mantenimientoTecnologico/presentacion.jsp
https://www.uis.edu.co/webUIS/es/administracion/mantenimientoTecnologico/presentacion.jsp
https://www.uis.edu.co/webUIS/es/administracion/mantenimientoTecnologico/presentacion.jsp
http://www.uis.edu.co/webUIS/es/mediosComunicacion/catedraLibre/julio2010/Articulo5.html
http://www.uis.edu.co/webUIS/es/mediosComunicacion/catedraLibre/julio2010/Articulo5.html
http://www.uis.edu.co/webUIS/es/investigacionExtension/acreditacionLaboratorios/laboratorioInmu%20ologia/index.html
http://www.uis.edu.co/webUIS/es/investigacionExtension/acreditacionLaboratorios/laboratorioInmu%20ologia/index.html

ANEXOS

Anexo A. Datos histéricos de los equipos medianamente criticos del

laboratorio clinico y de inmunologia y biologia molecular.

e Datos historicos laboratorio clinico

Tabla 20. Datos histéricos laboratorio clinico Microcentrifuga No.7

No. Fecha solicitud Fecha cumplimiento 8E | TTR
Dato (MM/DD/AA) (MM/DD/AAAA)
1 03/29/2007 03/30/2007 167 2
2 09/11/2007 09/21/2007 130 11
3 01/18/2008 02/24/2009 Ahora | 404
Fuente: Autor del proyecto
Tabla 21. Datos historicos laboratorio clinico Centrifuga No.3
No. Fecha solicitud Fecha cumplimiento BE | TTR
Dato (MM/DD/AA) (MM/DD/AAAA)
1 08/28/2007 08/30/2007 18 3
2 09/14/2007 09/18/2007 196 5
3 03/27/2008 06/09/2008 573 75
4 10/20/2009 12/11/2009 106 22
5 02/02/2010 02/25/2010 Ahora | 24
Fuente: Autor del proyecto
Tabla 22. Datos historicos laboratorio clinico Agitador vortex No.1
No. Fecha solicitud Fecha cumplimiento 18E | TTR
Dato (MM/DD/AA) (MM/DD/AAAA)
1 11/23/2007 01/20/2008 97 59
2 10/19/2009 11/04/2009 601 1
3 02/27/2008 02/27/2008 Ahora | 17
Fuente: Autor del proyecto
Tabla 23. Datos historicos laboratorio clinico Horno No.1 Memmerth
No. Fecha solicitud Fecha cumplimiento 8E | TTR
Dato (MM/DD/AA) (MM/DD/AAAA)
1 02/03/2011 02/03/2011 I 1
2 02/09/2011 02/28/2011 86 20
3 05/05/2011 06/08/2011 Ahora | 35
Fuente: Autor del proyecto
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Tabla 24. Datos historicos laboratorio clinico Bafio serolégico No.1

No. Fecha solicitud Fecha cumplimiento 18E | TTR
Dato (MM/DD/AA) (MM/DD/AAAA)
1 10/01/2010 10/06/2010 6
2 04/11/2011 05/09/2011 Ahora| 1
Fuente: Autor del proyecto
Tabla 25. Datos histéricos laboratorio clinico Autoclave No.2
No. Fecha solicitud Fecha cumplimiento 18E | TTR
Dato (MM/DD/AA) (MM/DD/AAAA)
1 03/28/2007 03/30/2007 176 3
2 05/19/2008 07/18/2008 Ahora| 1
Fuente: Autor del proyecto
Tabla 26. Datos historicos laboratorio clinico Autoclave No.1
No. Fecha solicitud Fecha cumplimiento 18E | TTR
Dato (MM/DD/AA) (MM/DD/AAAA)
1 03/07/2008 04/11/2008 98 36
2 06/12/2008 07/24/2008 625 43
3 02/26/2010 02/26/2010 201 1
4 09/14/2010 09/29/2010 58 16
5 11/10/2010 12/10/2010 Ahora | 31
Fuente: Autor del proyecto
Tabla 27. Datos historicos laboratorio clinico Nevera No.2
No. Fecha solicitud Fecha cumplimiento 18E | TTR
Dato (MM/DD/AA) (MM/DD/AAAA)
1 02/04/2008 02/27/2008 795 24
2 04/08/2010 04/08/2010 393 1
3 05/05/2011 05/13/2011 43 9
4 06/16/2011 06/16/2011 27 1
5 07/12/2011 07/15/2011 Ahora | 4
Fuente: Autor del proyecto

e Datos historicos laboratorio de inmunologia y biologia molecular

Tabla 28. Datos historicos laboratorio de inmunologia y biologia molecular Pipeta automética
extraccion de DNA 200 - 1000

No. Fecha solicitud Fecha cumplimiento TBE | TTR
Dato (MM/DD/AA) (MM/DD/AAAA)
1 05/14/2008 05/20/2008 140 7
2 09/30/2008 10/28/2008 1009 | 29
3 07/05/2011 07/21/2011 Ahora | 17
Fuente: Autor del proyecto
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Tabla 29. Datos historicos laboratorio de inmunologia y biologia molecular Congelador (Taq)

No. Fecha solicitud Fecha cumplimiento 18E | TTR
Dato (MM/DD/AA) (MM/DD/AAAA)
1 11/04/2008 02/02/2009 892 91
2 04/14/2011 04/14/2011 56 1
3 06/08/2011 06/10/2011 Ahora| 3
Fuente: Autor del proyecto

Tabla 30. Datos historicos laboratorio de inmunologia y biologia molecular Centrifuga refrigerada

No. Fecha solicitud Fecha cumplimiento BE | TTR
Dato (MM/DD/AA) (MM/DD/AAAA)
1 10/08/2007 11/10/2007 570 34
2 04/29/2009 06/02/2009 49 35
3 06/16/2009 06/18/2009 Ahora | 3
Fuente: Autor del proyecto

Tabla 31. Datos hist6ricos laboratorio de inmunologia y biologia molecular Centrifuga de piso

No. Fecha solicitud Fecha cumplimiento 18E | TTR
Dato (MM/DD/AA) (MM/DD/AAAA)
1 10/08/2007 11/20/2007 302 44
2 08/04/2008 06/30/2009 613 | 331
3 04/08/2010 08/04/2010 Ahora | 1
Fuente: Autor del proyecto
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Anexo B. Graficas de confiabilidad y mantenibilidad para los equipos del
laboratorio clinico y de inmunologia y biologia molecular

e Analizador de quimica semiautomatizado

Figura 38. Analizador de quimica semiautomatizado- Confiabilidad
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Fuente: Autor del proyecto
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Figura 39. Analizador de quimica semiautomatizado- Mantenibilidad

Grafica de Weibull para TTR

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 40. UPS powercomultimate series Il - Confiabilidad
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Fuente: Autor del proyecto

Figura 41. UPS powercomultimate series II- Mantenibilidad
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Figura 42. Microcentrifuga No.7 - Confiabilidad
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Figura 43. Microcentrifuga No.7 - Mantenibilidad
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Fuente: Autor del proyecto
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Figura 44. Centrifuga No.3 - Confiabilidad
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Figura 45. Centrifuga No.3 - Mantenibilidad
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Figura 46. Agitador vortex No.1 - Confiabilidad
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Figura 47. Agitador vortex No.1 - Mantenibilidad
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Figura 48. Horno Memmerth No.1 - Confiabilidad
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Figura 49. Horno Memmerth No.1 - Mantenibilidad
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Figura 50. Autoclave No.1 - Confiabilidad
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Figura 51. Autoclave No.1 - Mantenibilidad
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Figura 52. Nevera No.2 - Confiabilidad
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Figura 53. Nevera No.2 - Mantenibilidad
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e Gréficas equipos laboratorio de inmunologia y biologia molecular

Figura 54. Microscopio de fluorescencia - Confiabilidad
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Figura 55. Microscopio de fluorescencia - Mantenibilidad
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Fuente: Autor del proyecto
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Figura 56. Microscopio invertido - Confiabilidad
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Figura 57. Microscopio invertido - Mantenibilidad
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Figura 58. Pipeta automatica extraccion de DNA 200 — 1000 - Confiabilidad
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Figura 59. Pipeta automatica extraccion de DNA 200 — 1000 - Mantenibilidad
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Figura 60.
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Figura 62. Centrifuga refrigerada - Confiabilidad
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Figura 63. Centrifuga refrigerada - Mantenibilidad
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Figura 64. Centrifuga de piso - Confiabilidad
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Figura 65. Centrifuga de piso - Mantenibilidad
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Anexo C. Hojas de trabajo del AMEF (Anélisis de Modos y Efectos de Falla)

Tabla 32. Hojas de trabajo del AMEF (Analisis de Modos y Efectos de Falla)

Nombre del departamento: Laboratorio clinico

Sistema: Centrifuga refrigerada No.1

Subsistema: Sistemas vario

Fecha de realizacion: 13/diciembre/2011
Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes
Hoja: 1 de 8

Tapa

Impide el acceso a
las muestras
mientras estas
estén en
movimiento

1.1

1.2

La tapa de la centrifuga
no abre

No se pueden sacar 0
introducir las
muestras en el rotor

La centrifuga esta
apagada

Encender la centrifuga.
Presionar la manija 'y
abrir la tapa.

La centrifuga debe
estar trabajando

Esperar a que la
centrifuga se detenga

Escobillas

Las escobillas
tienen como
funcién hacer un
contacto movil de
los terminales de
la fuente de
Alimentacion.

21

La velocidad de
rotacion no llega a la
Velocidad
seleccionada.

El rotor no alcanza las
rpm necesaria para
poder hacer el
andlisis

Escobillas defectuosas.

Apagar la centrifuga.
Verificar el estado de las
escobillas. Sustituir si es
del caso por otras de la
misma especificacion de

las originales.

2.2

El testigo de estado de
escobillas esta
encendido.

Operacién anormal
del rotor debido a las
bajas rpm

Escobillas en mal
estado.

Apagar la centrifuga.
Verificar estado. Sustituir
escobillas por otras de
igual especificacion.
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Nombre del departamento: Laboratorio clinico

Sistema: Centrifuga refrigerada No.1

Subsistema: Sistemas varios

Fecha de realizacion: 13/diciembre/2011
Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes
Hoja: 2 de 8

Acumulacion de hielo

al equipo

balanceo se activa.

movimientos y ruidos

3.1 | Lacamara se congela que puede atascar la | Exceso de humedad en Eliminar la humedgd
. antes de cada corrida
entrada o frenar el la camara
rotor
* Dejela puerta
Es el espacio abiertaentre las corridas.
fisico donde se Acumulacion de *Gire la perilla dela
realiza el proceso d d tre | temperatura a unvalor
de centrifugacion | 3.2 con encsoarri(c)issn re las maés altoque la
ChrE dentro de esta gira temperatura ambiente
el rotor. la temperatura.
* Desconecte la
alimentaciondecentrifuga
doras.
33 La camara esta fria a’c\ilgcizgfr:;bnlgel . Seleccién incorrecta de | Verificar seleccion de la
' pero el rotor caliente. temperatura la temperatura temperatura.
El interruptor esta en
Encendi sicion ncendi i . e -
Intgrrqptor apa;(:l dcci) cé% )I/a 41 p;?erg (I)a geenﬁifﬁ(;adn%o b9 0 (055 ool No hay energia Verlflcar,sum,lnls_tro de
principal centrifuga ’ funciona eléctrica. energia eléctrica.
Base lEEACREl 51 LBl U W ST Centrifuga desnivelada Nivelar la centrifuga.
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Nombre del departamento: Laboratorio clinico Fecha de realizacién: 13/diciembre/2011
Sistema: Centrifuga refrigerada No.1 Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes
Subsistema: Rotores y tubos Hoja: 3 de 8

Es la parte donde | 1.1 |Alta vibracién Movimientos y ruidos Rotor desbalanceado. | Balancear la carga del rotor.

se colocan los molestos en la centrifuga Llenar todos los tubos

tubos opuestos con el mismo nivel
de liquido de la misma
densidad.

Distribuir simétricamente el
peso de tubos opuestos.

Cargar los rotores de angulo
fijo o de tubo vertical de
forma simétrica.

Rotor

1.2 . .
Se excede la Seleccionar una velocidad
velocidad critica del de rotacion fuera del rango
rotor de velocidad critica.

1.3 Mal montaje del rotor | Verificar si el rotor esta

bien montado y ajustado
14 Mala lubricacion Hacer lubricacion periddica
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Nombre del departamento: Laboratorio clinico

Sistema: Centrifuga refrigerada No.1

Subsistema: Rotores y tubos

Fecha de realizacién: 13/diciembre/2011
Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes

Hoja: 4 de 8

Rotor

Es la parte donde
se colocan los
tubos

1.5 |Tapas de los rotores, No se pueden ubicar | Produccién de vacio Abrir el conducto de
son dificiles de aflojar |los tubos durante la ventilacion en la parte
después de la adecuadamente centrifugacion. superior del rotor o cubo,
centrifugacion. para eliminar el vacio.
Roscas contaminadas | Efectuar limpieza rutinaria
con suciedad, a las roscas y lubricar.
lubricantes secos o Utilizar insumos
particulas metdlicas. recomendados por los
fabricantes.
1.6 |Elrotor no alcanza la Operacién anormal de | La linea de voltaje estd | Medir la linea de voltaje
velocidad deseada la centrifuga se por debajo de la mientras la centrifuga este
obtienen resultados nominal en operacion.
no deseados
1.7 Falla eléctrica Revisar conexiones
1.8 Los rodamientos del El motor necesita ser

motor o conmutador
desgastado

reemplazado
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Nombre del departamento: Laboratorio clinico

Sistema: Centrifuga refrigerada No.1

Subsistema: Rotores y tubos

Fecha de realizacién: 13/diciembre/2011
Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes

Hoja: 5de 8

Tubos

Contener las
muestras que se
van a colocar en el
rotor. Su tamafio
depende de la
aplicacion.

2.1 |Fugas en los tubos Rebose de material Tapas sin asegurar Ajustar las tapas
peligroso en la cAmara |adecuadamente
de la centrifuga
2.2 Tubos llenos El menisco deberé estar
mas bajo para prevenir
las fugas.
2.3 Tubos demasiado El menisco debera estar
llenos. maés bajo para prevenir
las fugas.
2.4 En tubos sin tapa, se Verificar las
ha excedido el nivel recomendaciones de
maximo recomendado. |volumeny la velocidad de
centrifugado
recomendada.
2.5 |Los tubos se rompen |Derrame de las Los tubos pueden Evaluar antes de
muestras romperse o volverse centrifugar el
fragiles si se usan por | comportamiento de los
debajo del limite de la | tubos a
temperatura baja temperatura
recomendada.
2.6 Los tubos se vuelven Desechar tubos vencidos,

fragiles con la edad.

utilizar nuevos.
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Nombre del departamento: Laboratorio clinico

Sistema: Centrifuga refrigerada No.1

Subsistema: Sistema de refrigeracion

Fecha de realizacién: 13/diciembre/2011
Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes

Hoja: 6 de 8

Compresor Succiona el vapor |1.1 |no hay refrigeracion o | Se calientan algunos El compresor esta malo | Cambiarlo por uno nuevo
refrigerante y no se alcanza la elementos de la
reduce la presion temperatura centrifuga
en el evaporador y predefinida
también eleva la
presién del vapor
refrigerante a un
nivel lo
suficientemente
alto, para la
condensacion del
vapor refrigerante.
Condensador | Convierte el vapor | 2.1 |no hay refrigeracion o | Se calientan algunos Polvo en el Limpiar el polvo
de su estado no se alcanza la elementos de la condensador es
gaseonso a su temperatura centrifuga demasiado grueso
estado liquido, predefinida
también conocido
como fase de
transicion
Sensor de Mide la 3.1 |nose alcanzala Se calientan algunos El sensor esta averiado | Cambiar por uno nuevo
temperatura temperatura de la temperatura elementos de la
camara de la predefinida centrifuga
centrifuga
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Nombre del departamento o: Laboratorio clinico

Sistema: Centrifuga refrigerada No.1

Subsistema: Sistemas eléctricos y electrénicos

Fecha de realizacién: 13/diciembre/2011
Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes

Hoja: 7 de 7

configuracion de
parametros de control

Fusible colocado en la 1.1 | No hay refrigeracion o | Se calientan algunos El fusible se quemo Hacer el cambio por otro
entrada del circuito no se alcanza la elementos de la nuevo
a proteger, para temperatura centrifuga, como
gue al aumentar la predefinida también puede quemar
corriente, debido a otros
un cortocircuito,
sea la parte que
mas se caliente, y
por tanto la
primera en
fundirse
Visualizador o | Muestra 2.1 |No se genera imagen | No se puede hacer un | No hay electricidad, no | Revisar que los cables y
display informacion al correcto control de las | hay conexion a la las conexiones estén en
usuario de algunas variables fuente de poder o hubo |buenas condiciones.
magnitudes fisicas un apagon repentino
de la centrifuga
2.2 |Erroresenla El panel de control esta | Cambiar por uno nuevo

malo
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Nombre del departamento : Laboratorio clinico

Sistema: Analizador de quimica semiautomatizado

Subsistema: Electronica del panel frontal

Fecha de realizaciéon: 13/diciembre/2011

Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes
Hoja: 1 de 4

Teclado Utiliza botones o |1.1 |Las teclas no La unidad emite Una tecla esta atascada | Desconectar el teclado
teclas, para que funcionan un pitido breve para determinar si ese
actien como correctamente es el problema.
interruptores
electrénicos que |1.2 El cable no esta Compruebe quelas
envian conectado pistasestan
informacion a la correctamente cubiertashasta elpunto
computadora 1.3 de insercion.Si

Hay algun cortocircuito | lacubierta
hasidodafiada,
seaislancon cinta
adhesiva transparente.

1.4 |Eltecladoy el La conexion entre la Asegurarse que el
visualizador no interfaz del teclado y la | cable del pin 14 esté
funcionan placa base conectado
correctamente en
ambos puertos
Sirve para el 2.1 |No hay respuesta | No hay recepcion |Inicio incompleto del Reiniciar el equipo
intercambio de del puerto serial de ni salida de equipo mientras arranca
datos binarios datos
;’ggrto RS entre un equipo |2.2 Mala conexién del cable
terminal de datos
y un equipo de
comunicacion de
datos
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Nombre del departamento : Laboratorio clinico

Sistema: Analizador de quimica semiautomatizado

Subsistema: mecanismo del fotbmetro

Fecha de realizacion: 13/diciembre/2011

Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes
Hoja: 2de 4

Lampara |Generalaluzque |1.1 |Mensaje en el Trayectoria de la luz Compruebe quela
pasa a través del visualizador que obstruida por el polvo o | lamparase
difusor dice lampara con suciedad enciendeyesta
baja carga alineada
correctamente.
Inserte untubo
del2mmde
borosilicatocon aguaen
la lectura, No utiliceun
tubo de vidriosodico-
calcico, ya que no
transmitea 340 nm.
1.2 |Lalampara no Hacer el cambio de la
prende lampara siguiendo el
manual
Permite que los 2.1 |Laruedade No genera Mala conexién en la Compruebe queel arnés
filtros que van en la filtros no esta lecturas placa principal de cablesque va desdela
rueda pasen a girando placa Qe circuitoprincipal
Ruedade |través de la fuente cel g mzless i
filtros de luz y el instalado correctamente.
fotodetector asi
generando la
lectura
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Nombre del departamento : Laboratorio clinico

Sistema: Analizador de quimica semiautomatizado

Subsistema: mecanismo del fotbmetro

Fecha de realizaciéon: 13/diciembre/2011

Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes
Hoja: 3 de 4

2.2 |Larueda de filtros
no esta girando

2.3

Rueda de
filtros

No genera
lecturas

Las correas se estan
deslizando

El motor no gira

Revisar las dos correas de
goma

Comprobar que el motortiene
entre5y6

voltios a través delos
terminales del motor.

Si no hayvoltaje en el motor,
compruebe si hay un alto
nivelen elULN2003,
terminales 1y 2. Compruebe
también que
el7806tiene6voltiosen su
salida

terminal.

2.4 |Larueda de filtros
gira a una tasa
descontrolada

No genera
lecturas

Picos estrechos y
negativos en el
contador de pulsos

Comprobar que elcontador
de impulsosde la ruedaesta
transmitiendoa la clavijade
laNMI1Z180.

Verificar si el pulso hacia la
rueda esta llegando al puerto
8255,PC6 pin 11
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Nombre del departamento : Laboratorio clinico

Sistema: Analizador de quimica semiautomatizado

Subsistema: mecanismo del fotbmetro

Fecha de realizacion: 13/diciembre/2011

Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes
Hoja: 4 de 4

Rueda de 2.4 |Laruedade No genera Proceso abierto o sin | Comprobar ellRLCDparen la
filtros filtros gira a una | lecturas terminar por una parte superiorde la carcasa
tasa lectura de 5 voltios delfotobmetroparal,2 a
descontrolada 1,5voltios entreel cable
negroy el blanco.
Genera una 3.1 |Aire atrapado en |Lecturas Instalacion Reemplazar la tuberia
corriente de liquido la celda de flujo |erradas inapropiada de la
Celda de flujo | que lleva a las tuberfa de la celda de

célulasy se alineade flujo
manera
guepasanen fila
porel haz de
luzpara ser
detectado
Regula el pasode |4.1 |Retraso en las No hay Tuberia de la valvula |Purgar la valvula varias
fluidos mediante muestras muestreo bloqueada veces si hay flujo de aire por
una pieza movible la tuberia de la valvula, hay

Valvula gue se abre o se que limpiar la valvula y
cierra de forma cambiar la celda de flujo.
parcial uno o0 mas
orificios o
conductos.
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Nombre del departamento : Laboratorio clinico

Sistema: UPS

Subsistema:

Fecha de realizacion: 13/diciembre/2011

Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes
Hoja: 1 de 2

Interruptor del | dispositivo utilizado |1.1 |Problema en el Desalineamiento Revisar enclavamientosde
circuito para desviar o interruptor del mecanico relés yajustesdispositivo de
interrumpir el curso circuito protecciény operacién
de una corriente
eléctrica
Cargador de |suministra la 2.1 |Baja o alta salida | No se carga lo |Problemas en la Revisar todos los elementos
la bateria corriente eléctrica de voltaje suficiente la tarjeta de control con los que hay problemas
gue almacenara en bateria
la bateria 2.2 Problema con los
valores de control de
potencial y voltaje
2.3 Problemas en el
rectificador del fusible
Bateria Almacena energia |[3.1 |Voltaje, corriente |La UPS no Nivel de electrolitos | Ajustar niveles de electrolitos
eléctrica y capacidad de |funciona bajo
la bateria estan
bajas
3.2 Desgaste debido a Cambiar por una nueva

Baja capacidad
de la celda

prolongado uso
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Nombre del departamento : Laboratorio clinico

Sistema: UPS

Subsistema:

Fecha de realizacion: 13/diciembre/2011

Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes
Hoja: 1 de 2

4.1 |UPS no No hay luz en | Voltaje de la bateria |Recargar la UPS por lo
enciende el led menor a 10V menos 4 horas
4.2 Falla en la placa Cambiar la placa principal de
principal de circuitos | circuitos impresos o llamar a
impresos los especialistas
4.3 Carga menor a 20 W | Condicién normal
en modo bateria
General 4.4 | La UPS siempre Cable de Volver a conectar el cable de
estd en modo alimentacion alimentacién
bateria desconectado
4.5 Fusible AC se quemo | Reemplazar el fusible
4.6 Linea de tension Condicién normal
demasiado elevada o
demasiado baja
4.7 |Tiempo de No duran el La bateria no esta Recargar la UPS por lo
respaldo resto de totalmente cargada | menos 4 horas
demasiado corto | equipos
encendidos
demasiado
tiempo
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Nombre del departamento : Laboratorio clinico

Sistema: Autoclave

Subsistema:

Fecha de realizacion: 13/diciembre/2011

Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes
Hoja: 1 de 2

Trampa de
vapor

Aseguraquenose |1.1
desperdicie el vapor
cuando se genera
el condensado

1.2

Material
esterilizado
sale hiumedo

El indicador
no muestra la
finalizacion
exitosa del
ciclo de
esterilizacion.

No hay una
correcta
esterilizacion

Trampa de vapor
defectuosa.

Revisar y limpiar la trampa
de vapor si no funciona hay
gue sustituir la trampa.

13

Presiéon de
vapor
demasiado
baja

Fuga de vapor
interna

Revisar trampa

Vélvulas Controlar la presiéon | 2.1

2.2

Los elementos
dentro de la
camara se
estan
quemando o
fundiendo

La presion se
incrementa

Inutilizacién de
elementos por
imperfecciones

Dafo de elementos

internos

Fugas en la valvula
de seguridad

Revisar la valvula y cambiar
si persisten las fugas
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Nombre del departamento : Laboratorio clinico

Sistema: Autoclave

Subsistema:

Fecha de realizacion: 13/diciembre/2011

Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes
Hoja: 2 de 2

2.3 |Lavalvula de Falla en al valvula de | Reemplazar la valvula de
seguridad se seguridad seguridad
activa y el
autoclave sigue

Vélvulas calentando

2.4 |La presion sube Dario de Vélvula bloqueada Limpiar el regulador de presion
por encima del elementos y la valvula de seguridad
nivel marcado

Probar de nuevo la autoclave
bajo presion solo con agua

3.1 | Material No hay una Drenaje de la camara | Revisar sistema de drenaje.
esterilizado sale correcta de esterilizacion Limpiar.
hamedo esterilizacion | obstruido.

Elementos L :
varios 3.2 |Presién de vapor Empaque de la Revisar el empaque;

demasiado baja. puerta defectuoso. reemplazar el empaque.

3.3 | El equipo no esta No hay electricidad en | Revisar el interruptor de
calentando el toma de corriente encendido

FaJIa en el cable Cambiar
eléctrico
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Nombre del departamento : Laboratorio de inmunologia y biologia molecular | Fecha de realizacién: 13/diciembre/2011
Sistema: Microscopio de fluorescencia Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes

Subsistema: Sistema de iluminacion Hoja: 1de 5

Fusible Protege el circuito de | 1.1 |Sistema de No se pueden | El fusible de Cambiar el fusible
manera que si la iluminacién no leer las proteccion esta
corriente se aumenta enciende muestras quemado

y hay un cortocircuito
el elemento que se
gueme primero sea

este.

Bombillo Produce luz 2.1 |Sistema de Se quemo el bombillo | Cambiar por uno nuevo y
mediante el iluminacion no alinearlo bien
calentamiento de un enciende
filamento metalico

2.2 |Elsistema de Algunos El bombillo estd mal | Reinstalar el bombillo.
iluminacion no sectores se instalado y no hacen
produce luz ven oscuros | buen contacto los
uniforme. pines.

2.3 El bombillo presenta

metalizado o puntos
negros sobre su

superficie.
2.4 | El bombillo se No hay luz Se instalo el bombillo | Cambiar el bombillo
quema para hacer inadecuado

inmediatamente analisis
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Nombre del departamento : Laboratorio de inmunologia y biologia molecular | Fecha de realizacién: 13/diciembre/2011
Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes
Hoja: 2de 5

Sistema: Microscopio de fluorescencia

Subsistema: Sistema de iluminacién

Diafragma |Permite graduarla |[3.1 |La muestranoes |La visibilidad |Eliris del diafragma | Abrir el iris del diafragma lo

cantidad de luz que iluminada de es pobre. EI | esta muy cerrado suficiente hasta que la
entra a la camara. forma uniforme. contraste y la iluminacion sea la adecuada
resoluciéon no
son buenas
3.2 | Excesivo La imagen no | Eliris del diafragma | Abrir un poco el iris del
contraste en la es clara del condenador esta |diafragma.
imagen casi cerrado.
3.3 | Mucho brillo en la El iris del diafragma | Cerrar un poco el iris del
imagen del condensador esté | diafragma.
muy abierto.
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Nombre del departamento : Laboratorio de inmunologia y biologia molecular

Sistema: Microscopio de fluorescencia

Subsistema: Sistema Optico

Fecha de realizacion: 13/diciembre/2011
Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes

Hoja: 3de 5

Lentes

Hacen converger o
diverger los rayos
de luz que lo
atraviesan.

4.1 |Mala calidad de la |Las imagenes |Los lentes presentan | Remover los hongos utilizando
imagen en el no son claras | hongos. una solucion limpiadora. Seguir
objetivo las instrucciones del fabricante

del dispositivo.
. Revisar el objetivo. Verificar si
Lentes averiados los lentes presentan rayones,
picaduras o muescas.
Reemplazar el objetivo.
Lentes Remover cuidadosamente el
accidentalmente aceite con papel para limpieza
untados con aceite | d€ lentes.
de inmersion.
4.2 |Polvo o suciedad |Las imagenes | Polvo sobre el lente | Retirar las particulas de polvo

visible en el
campo de vision.

no son claras

colector de la fuente
de iluminacién.

Polvo sobre el lente
superior del
condensador.

Polvo en el ocular.

con un pincel de pelo de
camello.

Retirar las particulas de polvo
con un pincel de pelo de
camello.

Retirar las particulas de polvo
con un pincel de pelo de
camello.
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Nombre del departamento : Laboratorio de inmunologia y biologia molecular

Sistema: Microscopio de fluorescencia

Subsistema: Sistema Optico

Fecha de realizacion: 13/diciembre/2011
Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes

Hoja: 4 de 5

El objetivo de
inmersion

Encargado de
reproducir y
aumentar las
imagenes mediante
el complicado
sistema de lentes
gue lo componen

5.1

5.2

5.3

El objetivo de
inmersidon no
brinda imagenes
claras.

Las imagenes
no son claras

El objetivo esta
siendo usado sin
aceite de inmersion.

El aceite de
inmersion es de bajo
indice de refraccion.

El aceite de inmersion
ha invadido el interior
del objetivo.

Colocar aceite de inmersion
sobre la placa.

Utilizar aceite de buena
calidad.

Limpiar los lentes con papel
especial para limpiar lentes.
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Nombre del departamento : Laboratorio de inmunologia y biologia molecular | Fecha de realizacion: 13/diciembre/2011
Sistema: Microscopio de fluorescencia Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes

Subsistema: Sistema mecanico Hoja: 5de 5

Plataforma Sirve de soporte 6.1 | No Mantiene su La tension de ajuste | Ajustar el mecanismo de
portamuestra | para colocar las posicién y la esta floja. tension de la plataforma.
S muestras imagen se
desenfoca
continuamente.
6.2 Esta blogueada muy | Aflojar el mecanismo de
abajo. blogueo de la plataforma.

Ajustar a la altura deseada.
Reajustar el mecanismo de
bloqueo.

182



Nombre del departamento : Laboratorio de inmunologia y biologia molecular

Sistema: Microscopio invertido

Subsistema: Sistema eléctrico y de iluminacion

Fecha de realizacion: 13/diciembre/2011
Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes

Hoja: 1 de 3

Lampara |Eselcomponente |1.1 |Lamparano No se pueden | La lampara esta quemada | Reemplazar por la
gue genera la luz enciende analizar las lampara especifica
del microscopio muestras No se esté usando la

1.2 |Se quema lampara especifica Reemplazar por la
bastante temprano lampara especifica
El fusible esta quemado
1.3 |No hayluz en el Cambiar el fusible
campo de vision
Fusible Protege el circuito |2.1 |No hay luz en el No se pueden | El fusible de proteccién Cambiar el fusible
de manera que si la campo de vision | analizar las esta quemado
corriente se muestras
aumenta y hay un
cortocircuito el
elemento que se
gueme primero sea
este.

Diafragma | Permite graduar la |3.1 |La muestranoes |La visibilidad |Eliris del diafragma esta Abrir el iris del
cantidad de luz que iluminada de es pobre. EI | muy cerrado diafragma lo suficiente
entra a la camara. forma uniforme. contraste y la hasta que la

resolucion no iluminacion sea la
son buenas adecuada
3.2 |Excesivo La imagen no | El iris del diafragma del Abrir un poco el iris del
contraste en la es clara condenador esta casi diafragma.
imagen cerrado.
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Nombre del departamento : Laboratorio de inmunologia y biologia molecular

Sistema: Microscopio invertido

Subsistema: Sistema Optico

Fecha de realizacion: 13/diciembre/2011
Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes

Hoja: 2 de 3

Lentes

Hacen converger o
diverger los rayos
de luz que lo
atraviesan.

4.1

Mala calidad de la
imagen en el
objetivo

Las imagenes
no son claras

Los lentes presentan
hongos.

Lentes averiados

Remover los hongos
utilizando una solucién
limpiadora. Seguir las
instrucciones del fabricante
del dispositivo.

Revisar el objetivo. Verificar si
los lentes presentan rayones,
picaduras o muescas.
Reemplazar el objetivo.

4.2

Polvo o suciedad
visible en el
campo de vision.

Las imagenes
no son claras

Lentes
accidentalmente
untados con aceite
de inmersion.

Polvo sobre el lente
colector de la fuente
de iluminacion.

Polvo sobre el lente
superior del
condensador.

Remover cuidadosamente el
aceite con papel para
limpieza de lentes.

Retirar las particulas de
polvo con un pincel de pelo
de camello.

Retirar las particulas de polvo
con un pincel de pelo de
camello.
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Nombre del departamento : Laboratorio de inmunologia y biologia molecular

Sistema: Microscopio invertido

Subsistema: Sistema mecanico

Fecha de realizacion: 13/diciembre/2011
Realizado por: Jhon Jairo Quifiones Cortes

Hoja: 3 de 3

6.1 Se La tension de ajuste | Ajustar el mecanismo de
Plataforma ' desnivelan |esta floja. tension de la plataforma.
portamuestra las
S No Mantiene su muestras
posicion y la imagen
Sirve de soporte 6.2 |S€ desenfoca Esta blogueada muy | Aflojar el mecanismo de
para colocar las "~ | continuamente. abajo. blogueo de la plataforma.
muestras Ajustar a la altura deseada.
Reajustar el mecanismo de
bloqueo.
6.3 Se presenta Revisar y estabilizar la placa
) inclinacién
7.1 Cuagdodel g?ndef_l?ador Se Se aflojaron los Recalibrar los tornillos de
i cambia de dispositivos | desnivelan |tornillos de bloqueo |seguridad
Su funcion es la de 0 se eleva, no se puede | |55 q d
concentrar la luz dejar la posicion fija o t
generada por la se queda insegura muestras
Condensador
fuente de '
iluminacién hacia la El'mecanismo de : : :
P blogueo esta Revisar y si es necesario
prep ' desgastado y tiene llamar a un especialista
7.2 | poca fuerza de sujecién
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Anexo D. Fichas técnicas de equipos

Tabla 33. Fichas Microcentrifuga No 7

FICHA TECNICA DEL EQUIPO

UBICACION: Laboratorio clinico

NOMBRE DEL EQUIPO: Microcentrifuga No.7

NO. DE INVENTARIO UIS: 33939

CODIGO INTERNO: EA-02-011

CONTACTO EN EL LABORATORIO: Gina Paola
Barajas

USO DEL EQUIPO: Separar fases de distintas
densidades o para precipitar células o moléculas
que se encuentran inmersas en una fase liquida.

DATOS Y CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO

MARCA:CLAY ADAMS MODELO:AUTOCRIT ULTRAIII SERIE:3500-2900116
POTENCIA:216 W FRECUENCIA:60 Hz TENSION :120 V
CORRIENTE:AC PESO:22.5 Lb CAPACIDAD:24 tubos capilares 75mm (40-60ul)
ALTO: 8.8” PROFUNDIDAD: 12.6” ANCHO: 10.1”

VELOCIDAD MAXIMA:11700 rpm

RCF MAXIMA: 13700 x g

NIVEL DE RUIDO: 75 db

DISPONIBILIDAD DE ROTORES HORIZONTALES: si
RADIO DEL ROTOR: 9.1 cm

INCREMENTOS EN EL CONTADOR: 30 seg

TIEMPO DE FRENADO: 120 seg

OBSERVACIONES
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Tabla 34. Fichas Bafio seroldgico No.17

FICHA TECNICA DEL EQUIPO

UBICACION: Laboratorio clinico

NOMBRE DEL EQUIPQO: Bafio serolégico
No.1

NO. DE INVENTARIO UIS: 32678

CODIGO INTERNO: EA-02-015

CONTACTO EN EL LABORATORIO: Gina
Paola Barajas

USO DEL EQUIPO: El Bafio Serolégico es
un recipiente difusor de calor que contiene
agua a la misma temperatura del torrente
sanguineo que es 37 ° C, y asi mantener la
sangre a la misma temperatura del cuerpo
humano.

DATOS Y CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO

MARCA:INDULAB MODELO:010-C SERIE:3329
POTENCIA:600 W FRECUENCIA:60 Hz TENSION :120 V
CORRIENTE:AC PESO:12 Kg CAPACIDAD:6 Litros

ALTO: 42 cm PROFUNDIDAD: 13 cm ANCHO: 17 cm

TEMPORIZADOR: Digital de 20 a 90 grados centigrados

GRADILLAS: 3 unidades

CABEZOTE, TANQUE Y GRADILLAS: En acrilico

TEMPERATURA:De ambiente hasta 50 grados centigrados

CONTROL DE TEMPERATURA: Electrénico

OBSERVACIONES
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Tabla 35. Fichas Bafio centrifuga refrigerada

FICHA TECNICA DEL EQUIPO

UBICACION: Laboratorio de inmunologia y
biologia molecular

NOMBRE DEL EQUIPO: Centrifuga Refrigerada

NO. DE INVENTARIO UIS: 23796

CODIGO INTERNO:LE-015

CONTACTO EN EL LABORATORIO: Carmen
Cecilia Cabrales

USO DEL EQUIPO: Separar fases de distintas
densidades o para precipitar células o moléculas
que se encuentran inmersas en una fase liquida.

i

DATOS Y CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO

MARCA:IEC MODELO:CRU-5000 SERIE:
POTENCIA: FRECUENCIA:60 Hz TENSION :115V
CORRIENTE:AC PESO: CAPACIDAD:4 X 1000 ml

ALTO: 116cm PROFUNDIDAD: 80 cm ANCHO: 64 cm

VELOCIDAD MAXIMA:5700 rpm

RCF MAXIMA: 4575 xg

DISPONIBILIDAD DE ROTORES HORIZONTALES: si
USOS DEL ROTOR: Horizontal, arreglo de angulos
CONTROL DE VELOCIDAD: Incrementos de 100 rpm
CONTADOR: 0-15 min, 15-105min

OBSERVACIONES
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Tabla 36. Fichas Centrifuga de piso

FICHA TECNICA DEL EQUIPO

UBICACION: Laboratorio de inmunologia y
biologia molecular

NOMBRE DEL EQUIPO: Centrifuga de piso

NO. DE INVENTARIO UIS: 23795

CODIGO INTERNO:LE-011

CONTACTO EN EL LABORATORIO: Carmen
Cecilia Cabrales

USO DEL EQUIPO: Separar fases de distintas
densidades o para precipitar células o moléculas
gue se encuentran inmersas en una fase liquida.

DATOS Y CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO

MARCA:IEC MODELO:K SERIE:
POTENCIA: FRECUENCIA:60 Hz TENSION :120V
CORRIENTE:AC PESO:163 Kg CAPACIDAD:6000 ml

ALTO: 94cm PROFUNDIDAD: 61 cm ANCHO: 79 cm

VELOCIDAD MAXIMA:5200 rpm

RCF MAXIMA: 4275 xg

AJUSTE DE VELOCIDAD: Variable

RANGO DE TEMPERATURA: Temperatura ambiente hasta 60 °C
PRECISION DE LA TEMPERATURA: +/- 2 °C

TIPO DE DISPLAY: Anélogo

RANGO TEMPORIZADOR: 2-120 min con incrementos de 2 min
FRENOS: Dinamicos con configuracion eléctrica

USOS DEL ROTOR: Horizontal, arreglo de angulos

OBSERVACIONES

189




Tabla 37. Fichas Congelador de almacenamiento de sueros histéricos

FICHA TECNICA DEL EQUIPO

UBICACION: Laboratorio de inmunologia y = 6
biologia molecular arssson sy 03

NOMBRE DEL EQUIPO: Congelador de
almacenamiento de sueros histéricos

NO. DE INVENTARIO UIS: 48518

CODIGO INTERNO:LE-012

CONTACTO EN EL LABORATORIO: Carmen
Cecilia Cabrales

temperatura de régimen establecida.

USO DEL EQUIPO: almacena sueros por largos |
periodos en estado de congelacién y a una ‘
-

DATOS Y CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO

MARCA:WHIRPOOL MODELO:EV150N SERIE:
POTENCIA: FRECUENCIA:60 Hz TENSION :115V
CORRIENTE:AC PESO:Kg CAPACIDAD:15 cu ft.

ALTO: 60 1/2" PROFUNDIDAD: 28 7/8" ANCHO: 30"

PATAS NIVELADORAS

CUATRO ESTANTES DE PUERTA

TRES ESTANTES DE ANCHO COMPLETO

LUZ INTERIOR AUTOMATICA

AMPLIA GAMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

PUERTA EN ESPUMA DE URETANO Y GABINETE CON AISLANTE
PUETRA'Y GABINETE CON TEXTURA DE ACERO
COMPARTIMIENTO DE ALMACENAMIENTO BAJO

OBSERVACIONES

Dejar 3” a cada lado y por encima de la nevera para una correcta ventilacién
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Tabla 38. Fichas Pipeta automatica extraccién de DNA 200-1000

FICHA TECNICA DEL EQUIPO

UBICACION: Laboratorio de inmunologia y

biologia molecular

NOMBRE DEL EQUIPO: Pipeta automatica

extraccion de DNA 200-1000

NO. DE INVENTARIO UIS: 63127

CODIGO INTERNO:LE-029

CONTACTO EN EL LABORATORIO: Carmen

Cecilia Cabrales

USO DEL EQUIPO: se utllizan paramedir o
transvasar pequefios volumenes deliquido de un

recipiente a otro, con gran exactitud

DATOS Y CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO

MARCA:THERMO SCIENTIFIC

MODELO: FINNPIPETTE

SERIE:

POTENCIA: FRECUENCIA: TENSION :115V
CORRIENTE: PESO: CAPACIDAD: 1000 pl
ALTO: PROFUNDIDAD: ANCHO:

ERROR SISTEMATICO MAXIMO PERMISIBLE:+pl = 8, +%= 0.8
ERROR ALEATORIO MAXIMO PERMISIBLE=%ul = 3, +%= 0.3

OBSERVACIONES
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Tabla 39. Fichas Termocicladormultigene

FICHA TECNICA DEL EQUIPO

UBICACION: Laboratorio de inmunologia y biologia
molecular

NOMBRE DEL EQUIPO: Termocicladormultigene

NO. DE INVENTARIO UIS: 83164

CODIGO INTERNO:LE-031

CONTACTO EN EL LABORATORIO: Carmen
Cecilia Cabrales

USO DEL EQUIPO:Realiza los ciclos de
temperaturas necesarios para una reaccidon en
cadena de la polimerasa de amplificacién de ADN o
para reacciones de secuencia con el método de
Sanger.

01/01/2007

DATOS Y CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EQUIPO

MARCA:LABNET MODELO:MULTIGENE SERIE:
POTENCIA: FRECUENCIA:50/60 Hz TENSION :120/240
CORRIENTE:AC PESO:9 Kg CAPACIDAD: 24 tubos x 0.2 mL
ALTO: 25cm PROFUNDIDAD: 42 cm ANCHO: 24 cm

RANGO DE TEMPERATURA PROGRAMABLE: 4°C hasta 99.9°C
PRECISION DE TEMPERATURA/UNIFORMIDAD:+0.5°C / +0.5°C

METODO DE ENFRIAMIENTO Y CALENTAMIENTO: PELTIER (6 MODULOS)
MAXIMO CALENTAMIENTO/ENFRIAMIENTO: 3°C / 2°C por segundo

RANGO DEL GRADIENTE DE TEMPERATURA: 24°C

CAPACIDAD DEL GRADIENTE: 12 filas, horizontales (11 filas para 60 x 0.5ml. modelos de tubos )

TEMPERATURA PROGRAMABLE EN LA TAPA:60 ° Ca 65 °C, 100° Ca 115° C

PROGRAMA DELA MEMORIA: 100 programas completos
PROGRAMAS CONPROTECCION POR CONTRASENA: Si
COMUNICACION: puertos USB yRS232

INCREMENTOSDE TEMPERATURA /DISMINUCIONES: Si
TIEMPOINCREMENTOS/ DISMINUCIONES: Si
CARPETAS DE USUARIODEL PROGRAMA:Si

OBSERVACIONES
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Anexo E. Fichas de mantenimiento autbnomo para equipos criticos del
laboratorio clinico y de inmunologia y biologia molecular

Tabla 40. Fichas mantenimiento Centrifuga N1 refrigerada y UPS

FICHA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

Nombre del equipo: Centrifuga N°1 refrigerada

Cddigo: EA-02-005

No. De inventario: 39533 Ubicacién: Laboratorio clinico

NORMAS A CUMPLIR PARA LA OPERACION DEL EQUIPO

1. Limpiar el equipo con un trapo humedo par retirar el polvo, también puede usarse

impregnado con un limpiador en crema convencional para evitar el deterioro del material

por la humedad
2. Desinfectar el equipo limpiando los partes no absorbentes con una disolucion 10% de
hipoclorito de sodio minimo una vez al dia o si hay sangre visible, liquidos o fluidos
corporales.
3. Examinar el exterior del equipo limpieza y las condiciones fisicas generales.
4. Revisar que todos los accesorios estén presentes
5. Revisar que el mecanismo de seguridad de la puerta funciona
correctamente.
6. Verificar el funcionamiento y exactitud del control de tiempo y
velocidad, si los tuviese.
7. Verificar la alimentacion eléctrica del equipo para detectar posibles
peladuras, cortes o degradacion del material aislante.

8. Verificar que al centrifugar las muestras, no exista vibracion excesiva. Si la hay, verifique

las cargas; si estas estan bien y lavibracién persiste, reportarlo ala division de
Mantenimiento tecnolégico

RECOMENDACIONES DE USO

1. Colocar las cargas de modo que las cargas que tienen la misma masa o0 peso queden
colocadas de forma opuesta en el rotor.

2. Utilizar la centrifuga colocando todos los accesorios en el rotor, ya que este equipos ha

sido disefiados para trabajar con estos.

3. Utilizar el rotor y accesorios originales del equipo. Las piezas no originales pueden producir

un desbalance y acortamiento de la vida util del equipo.

4. Cuando esté centrifugando mantener cerrada la tapa. Si algo se rompe hay que apagar
inmediatamente el equipo y no abrirlo hasta que se detenga o el indicador de apertura de

la tapa lo indique.
5. Reemplazar los recipientes metalicos que estén deformados, pues producen
una presion no uniforme sobre el tubo de muestra.

6. No utilizar equipo de vidrio rallado o agrietado, porque la presion centrifuga puede producir
una ruptura en estos puntos, pulverizando el vidrio y contaminando las otras muestras.
7. Reemplazar los tapones amortiguadores de los portamuestras. Cuando se deterioren y/o

se rompa un tubo de vidrio, limpiar los restos

8. Comprobar que la superficie donde tiene el equipo esté perfectamente nivelada, ya que si

sucede lo contrario causaria vibraciones.
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FICHA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

Nombre del equipo: UPS

Cédigo: EA-02-043

No. De inventario: 65773 Ubicacién: Laboratorio clinico

NORMAS A CUMPLIR PARA LA OPERACION DEL EQUIPO

Verificar las sefializaciones de alarma.

Verificar que el indicador del UPS este en modo normal.

Verificar los parametros operativos del sistema.

Asegurarse que las tomas de aire tanto de entrada como de salida no estén bloqueadas
Verificar el funcionamiento de los ventiladores.

agrpwONE

RECOMENDACIONES DE USO

1. Garantizar que haya un espacio prudente en la parte trasera del UPS para que exista una
correcta ventilacion.
2. Garantizar que la UPS no vaya a estar obstaculizada, para permitir un acceso libre.

194




Tabla 41. Fichas mantenimiento Analizador de quimica semiatomatizada

FICHA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

Nombre del equipo: Analizador de quimica semiautomatizado

Cdédigo: EM-01-004

No. De inventario: 55619 Ubicacién: Laboratorio clinico

NORMAS A CUMPLIR PARA LA OPERACION DEL EQUIPO

1. Encender el equipo y dejar que caliente por lo menos 15 minutos en este caso como es
automatico, dara una sefal cuando esté listo para funcionar.

2. Seleccionar la longitud de onda deseada (esto depende de la muestra a ser leida y del
reactivo utilizado).

3. Seleccionar la funcion absorbencia o transmitancia.

4. Leer el estandar de concentracién conocida y se ajusta el aparato a esa concentracion.

RECOMENDACIONES DE USO

1. Colocar el instrumento en un lugar en donde no esté sujeto a vibraciones, calor excesivo,
humedad o luz directa.

2. Proteger el instrumento del polvo. Nunca toque las superficies 6pticas tales como lentes y
filtros. Siga las instrucciones que da el fabricante para la limpieza de tales componentes.

3. Permitir que el instrumento se caliente antes de hacer algun procedimiento.

4. Se debe hacer un chequeo periédico (cada semana) de la calibracién de la longitud de
onda, cuando se sospeche que ha variado, con el Tubo de Didimium.

5. Verificar el 0 y el 100% T cada vez que se vaya a hacer lecturas y cuando varie la longitud
de onda.

6. Asegurarse de que las cubetas estén limpias y libres de ralladuras y huellas digitales. Esto
debe hacerse cada vez que va a usarse.
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Tabla 42. Fichas mantenimiento Autoclave No 1 y Bafio seroldgico No.1

FICHA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

Nombre del equipo: Autoclave N°1

Cédigo: EA-02-013

No. De inventario: 26620 Ubicacién: Laboratorio clinico

NORMAS A CUMPLIR PARA LA OPERACION DEL EQUIPO

Retirar la tapa del esterilizador girando en sentido antihorario las mariposas de baquelita
de los seis tornillos que aseguran la tapa. (Siempre apriete o afloje de a dos tornillos
opuestos al mismo tiempo) Después retire el contenedor de la unidad y todos los
accesorios que estan dentro.

Aplicar agua preferiblemente destilada dentro del esterilizador y llene con una cantidad
especificada en el catdlogo del usuario. Colocar la rejilla de soporte protectora de la
resistencia dentro del esterilizador. Instalar la parrilla dentro del contenedor. Ya que esta
parrilla provee espacios para que circule el vapor y el aire liboremente dentro del
contenedor.

Colocar los articulos a ser esterilizados dentro del contenedor.

Lubricar el sello metal a metal, aplicar lubricacion en el borde externo de la base del
esterilizador, donde se hace contacto con la tapa, puede usar grasa grado alimenticio de
alto punto de fusion.

Colocarla tapa de la autoclave, y asegurarse de que la flecha marcada en la tapa, coincida
con la linea de la base.

verificar que el tubo de escape se introdujo dentro del canal del contenedor, posicionar las
mariposas de bakelita y apretar de a dos mariposas opuestas al mismo tiempo, hacerlo en
orden y lentamente hasta que se asegure apropiadamente el sello de la tapa.

Conectar el cable de alimentacién eléctrica a un tomacorriente que posea polo a tierra.
Luego colocar el interruptor ON/OFF en la posicién ON, el indicador rojo se encendera
indicando que la resistencia calefactora esta funcionando.

Abrir la valvula de control. Y luego esperar a que fluya vapor por la valvula de control por 5
minutos y cerrar la valvula de control, Cuando se ha cerrado la valvula de control la presién
comienza a aumentar y se puede leer en el manémetro.

Al final del periodo de esterilizacidn, colocar el interruptor ON/OFF en la posicion OFF,
Cuando el manémetro de presion indique cero, retirar las mariposas de ajuste de la tapa.

RECOMENDACIONES DE USO Y SEGURIDAD

o0~ ®

o~

No usar el esterilizador si se observa que alguna de sus partes esté averiada o rota, en este caso
hay que solicitar ayuda al servicio técnico.

Nunca abrir el esterilizador si hay presion dentro de este. Asegurarse que el mandmetro indique cero
de presion, y la valvula de control tenga el pin basculante en la posicion vertical antes de accionar las
mariposas de baquelita. Cuando se remueva la tapa hay que protegerse la cara y brazos del vapor.
Nunca mover el esterilizador mientras esté caliente o contenga presion.

No enfriar la unidad con agua esto puede causar fracturas en el cuerpo del esterilizador.

No usar el esterilizador para cocinar ningun tipo de comidas.

No tocar La parte externa del esterilizador puede estar caliente no la toque sin proteccion para sus
manos/piel.

No colocar el esterilizador en una superficie que se pueda dafiar por el calor

Nunca utilizar un martillo o una llave o cualquier otro elemento para forzar o golpear las mariposas.

196




FICHA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

Nombre del equipo: Bafio serolégico No.1

Cédigo: EA-02-015

No. De inventario: 32678 Ubicacién: Laboratorio clinico

NORMAS A CUMPLIR PARA LA OPERACION DEL EQUIPO

Actividades de limpieza:
1. Limpiar el equipo con un trapo himedo para retirar el polvo, también puede usarse un
trapo ligeramente impregnado con agua y jabon.
2. Limpie minimo una vez al dia el tanque o recipiente con un trapo libre de hilos sueltos
impregnado de jabon.
3. Cambiar diariamente el agua del tanque o recipiente.
4. Controlar el nivel de agua en el tanque o recipiente, evacuar si es necesario.
5. Alterminar de lavar el equipo se debe secar con un trapo
Actividades de inspeccién:
1. Reuvisar el estado de los cables y del termémetro digital
2. Revisar que el equipo esté conectado a la toma de alimentacién de 110 V
3. Verificar que la temperatura del tanque o recipiente sea la misma que lee el termémetro
digital.
4. Revisar que la cubierta acrilico este en buen estado.

RECOMENDACIONES DE USO Y SEGURIDAD

Solicitar ayuda al personal de mantenimiento en los siguientes casos:

Si al encender y/o utilizar el equipo se muestra algiin mensaje de error en la pantalla.
Si el equipo ha sufrido derramamiento de liquidos

Si el equipo no da reproductibilidad de resultados

Si el control de calidad en la temperatura es deficiente

Si las partes del equipo estadn quebradas, pérdidas o han sido retiradas

Si el corddn o conector de alimentacién muestran signos de deterioro

ok~ wNE
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Tabla 43. Fichas mantenimiento Microscopio de fluorescencia

FICHA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

Nombre del equipo: Microscopio de fluorescencia

Cédigo: LE-014

No. De inventario: 25725 Ubicacion: Laboratorio de inmunologia y biologia molecular

NORMAS A CUMPLIR PARA LA OPERACION DEL EQUIPO

Diariamente:

1.
2.

3.

Comprobar si hay piezas rotas o dafiadas

Verificar el contador para asegurarse de que la vida util de la lampara no se haya
superado.

Comprobar si los lentes tienen presencia de suciedad o polvo ya que pueden rayar
facilmente el lente si antes no se sopla el polvo y las pequefias particulas de arena. Se
puede utilizar un cepillo de aire, y luego usar un papel para lentes especial que esté limpio
y seco. Si este procedimiento no produce una imagen clara de las muestras, se debe hacer
la limpieza con el liquido proporcionado por el fabricante.

No se deben quitar los oculares o los objetivos de los agujeros de fijacién, solo es
necesario para limpiar las superficies externa. Para garantizar una adecuada limpieza del
lente mas bajo, el condensador puede ser removido de su fijacion, al hacer el reemplazo
del condensador, asegurarse de que el deslizamiento no pueda rayar su superficie superior
conel condensadoren laposicion mas alta.

Asegurarse deque los agujerosparalos ocularesy objetivosnunca sedejen abiertos por
masde unos pocos minutos. Siun objetivono se encuentra,cerrar el agujero defijaciéon conel
enchufeopegandocinta adhesivasobre él, de lo contrario el polvoentraycausaconfusionde
los objetivosrestantes.

Mensualmente:

1. Quitar el polvode las lentes, utilizarun cepillo de airesi es posible,antes de limpiarlas.A
continuacion, apliqueel liguidode limpieza(o equivalenteapropiado), NOxileno) en el papel
del lente y limpiar las lentes.

2. Retirarel soporte de las diapositivasdela platina mecanicay limpiarde la misma manera.

3. Limpiarel polvo delcuerpo delmicroscopio conun pafiuelo de papelsuave humedecido con
agua.

RECOMENDACIONES DE USO Y SEGURIDAD

1. No forzar los controles del foco

2. No dejar caer los lentes ni los componentes Gpticos

3. No tocar las superficies Opticas

4. Sihay desgaste o se rompen las lamparas de vaporde mercurio estas deben ser

eliminadascomo residuos téxicos.En caso de explosion, salir de la salainmediatamenteya
que el vapor de mercurio es toxico
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Tabla 44. Fichas mantenimiento Congelador de sueros historicos

FICHA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

Nombre del equipo: Congelador de sueros histéricos

Codigo: LE-012

Ubicacién: Laboratorio de inmunologia y biologia

No. De inventario: 48518
molecular

NORMAS A CUMPLIR PARA LA OPERACION DEL EQUIPO

1. Conectar el cable de alimentacion eléctrica del refrigerador a una toma eléctrica con polo a
tierra y capacitada para suministrar el voltaje y la potencia requerida.

2. Esperar a que el refrigerador alcance la temperatura de operacion, antes de almacenar
cualquier producto.

3. Cargar el refrigerador con la carga establecida por el fabricante.

4. Distribuir las cargas de forma homogénea dentro del refrigerador, ya que la uniformidad de
la temperatura depende de la circulacion libre del aire dentro del refrigerador.

5. Evitar abrir la puerta del congelador por tiempos prolongados, para evitar el ingreso de
energia térmica y humedad, presente en el aire, al ambiente refrigerado pues se forma
hielo y se aumenta el tiempo de trabajo del sistema de refrigeracién. Abrir Gnicamente para
retirar o colocar los elementos almacenados.

RECOMENDACIONES DE USO Y SEGURIDAD

1. Acometida eléctrica con polo a tierra adecuadaa los requerimientos de voltaje yfrecuencia
del equipo. En general los refrigeradores,dependiendo de su capacidad,pueden
conseguirse en versiones que funcionancon 115 V, 60 Hz; 208/230 V, 60 Hz.Debe
preverse que las acometidas eléctricascumplan con las normativas eléctricasnacionales o
internaciones que utilice ellaboratorio.

2. Sise instala mas de un refrigerador quedependa de un mismo circuito eléctrico, sedebe
verificar que la capacidad, potencia eléctrica y las seguridades del mismo seanadecuadas
para suministrar la potenciaque demandan los congeladores.

3. Conectar directamente el refrigerador a latoma eléctrica. Nunca instalar un refrigeradoren
una toma eléctrica sobrecargadao que presente deficiencias de voltaje. Enlo posible, evitar
el uso de extensioneseléctricas. La toma eléctrica no debe estara mas de 2 m del lugar
seleccionado parainstalar el refrigerador.

4. Instalar el refrigerador sobre una superficienivelada, previendo que se dispongade un
espacio libre alrededor del equipo.Los refrigeradores en la base disponen deun sistema de
nivelacion que permite ajustarlas pequefias diferencias de nivel quepudiera tener el piso.
Se acostumbra dejarun espacio libre de 15 cm a los lados, y enla parte trasera para facilitar
la ventilaciéndel condensador.

5. Evitar instalar el refrigerador bajo la luzsolar directa o cerca de fuentes de calor como
radiadores o calentadores. Recordarque mientras mayor sea la diferencia detemperatura
entre el ambiente y el condensador,la transferencia de calor seramas eficiente.
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Tabla 45. Fichas mantenimiento Pipeta automatica extraccion de DNA 200-1000

FICHA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

Nombre del equipo: Pipeta automatica extracciéon de DNA 200-1000

Cddigo: LE-029

No. De inventario: 63127

Ubicacién: Laboratorio de inmunologia y biologia
molecular

NORMAS A CUMPLIR PARA LA OPERACION DEL EQUIPO

Técnica de pipeteo para liquidos claros:

1.
2.

3.
4.
5.

Presionar el botdn superior suavemente hasta el primer tope.

Sumergir la punta, en la solucién que se necesita pipetear estando seguros que la punta
este hien colocada y que no haya ningun tipo de residuos entre la punta y el cuerpo de la
pipeta.

Mantener la pipeta verticalmente mientras toma la solucién.

Descartar la solucién de la punta presione el botén hasta el segundo tope.

Descartar las puntas utilizando el eyector que traen las pipetas.

Técnica de pipeteo para liquidos con alta viscosidad:

1. Presionar el botén superior hasta el segundo tope.

2. Sumergir la punta en la solucién (2-3 mm) y suelte el botén despacio. La punta tiene que
estar bien llena.

3. Descartar el liquido de la punta presionando suavemente el boton superior hasta el primer
tope.

RECOMENDACIONES DE USO Y SEGURIDAD

1. Iniciar el dia limpiando la parte externa de las pipetas de polvo o suciedad.

2. Usar solamente etanol al 70% para la limpieza de la pipeta. Otro tipo de solvente no es
aconsejable.

3. Utilizar las puntas adecuadas a las pipetas y a la cantidad de solucién que se va a medir.

4. El pistén y el cilindro pueden ser chequeados dos veces al afio si la pipeta es usada
diariamente.

5. El mantenimiento preventivo de la pipeta tiene que ser realizado por personal de la divisién

de mantenimiento tecnoldgico
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Tabla 46. Fichas mantenimiento TermocicladorMultigene

FICHA DE MANTENIMIENTO AUTONOMO

Nombre del equipo: TermocicladorMultigene

Cddigo: LE-031

No. De inventario: 83164

Ubicacién: Laboratorio de inmunologia y biologia
molecular

NORMAS A CUMPLIR PARA LA OPERACION DEL EQUIPO

Limpieza:

1.

Limpie la carcasa o parte externa del termociclador con un pafio de limpieza suave, este
debe estar humedecido ligeramente con una solucién jabonosa de pH neutro (no usar
ceras o abrasivos).

Proceda a limpiar los pocillos (antes asegurese que estos no estén calientes), los pocillos
nunca deben tener material adherido a ellos: utilice hisopos, estos deben ser humedecidos
idealmente con alcohol isopropilico / isopropanol, en su defecto con metanol. Si sus
pocillos del bloque térmico se encuentren muy agredidos por material externo adherido a
ellos debe proceder con cautela y realizar la siguiente operacion: diluya hipoclorito de sodio
de cualquier casa comercial en relacion 1:100 con agua, con un hisopo humedecido en el
liquido/solucién limpie los pocillos, inmediatamente después utilice etanol al 95%; nunca
deje humedecido los pocillos proceda a limpiar y retirar humedades residuales con un
hisopo seco.

El area térmica de la tapa debe ser limpiada con un pafio o papel de limpieza suave
humedecido con alcohol isopropilico.

RECOMENDACIONES DE USO Y SEGURIDAD

Recuerde la limpieza de la ventilacién es importante porque previene el
sobrecalentamiento y fallos en las placas integradas.

Recuerde nunca use abrasivo, solventes o soluciones acidas estos dafan la parte externa
e interna del termociclador.

Si el termociclador ha sido agredido por particulas externas en su interior ha sufrido
derrames detenga el protocolo, desconecte, deje enfriar, proceda con el método de
mantenimiento descrito y notifique a la division de mantenimiento tecnolégico.
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Anexo F. Plan anual de mantenimiento preventivo

e Laboratorio clinico

Tabla 47. Plan anual de mantenimiento preventivo — Laboratorio clinico

ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
CODIGO EQUIPO ACTIVIDAD FRECUENCIA
112|3|4)1)2]3|4)j1])2]|3]4)j1|2|3]|4)j1)2]|3]J4|1]2]|3]|4)1]|2|3)4)1]2|3|4)1]2]|3]4a)j1]2|3])J4])1]2]3]|4]1]2]3]4
Efectuar Imt\pleza integral a superficies Trimestral
externas e interna
Revisar estado del empaque de la puerta, .
. . Trimestral
cambiar si es necesario
Revisar sistema eléctrico y accesorios Trimestral
Verificar estado de sistema de llenado de
agua destilada (vélvula mltiple, tuberias, Trimestral
etc.)
Verificar sistema de sefializacion de proceso .
A, Trimestral
de esterilizacion
Revisar sistema de alta presion (tuberia, .
Trimestral
trampa de vapor, etc.)
Verificar estado de manémetro Trimestral
Verificar estado de temporizador, lubricar si Tri |
EA-02-013 | AUTOCLAVE No.1 |es necesario rimestra
Verificar sistema mecanico de cierre de .
Trimestral

puerta, lubricar si es necesario

Verificar estado de vélvula de seguridad Trimestral

Verificar el funcionamiento del equipo en

. Trimestral
todos los modos de operacién
Desmontar, limpiar y ajustar las vélvulas de Anual
seguridad.
Efectuar un proceso general de
P & Anual

esterilizacion.

Verificar que el funcionamiento se
encuentre dentro de las tolerancias Anual
definidas por el fabricante.

Efectuar, adicionalmente, las mismas

rutinas recomendadas cada tres meses. Anual
LISTA DE EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y REFACCIONES NECESARIAS PARA EL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS BASICAS CONSUMIBLES REPUESTOS TECNICO
Termoémetro de vidrio Franela Sellos L .
- N — " - Mecanico industrial
Medidor de Humedad Relativa (Higrémetro) Grasa para alta temperatura Filtro de aire
Mandmetro Limpiador de superficies Trampas de vapor OBSERVACIONES
Multimetro Desinfectante Vilvulas de seguridad Normas de seguridad y EMC:
Amperimetro Limpiador de contactos Transductores de presion IEC/UL/EN61010-1
Termometro digital Limpiador de tarjetas electronicas Electrodos de nivel de agua 61010-2-041
Destornillador de cruz Limpiador de contactos Valvulas de chequeo EN 61326
Destornillador plano Switch de presion

Aspiradora
Pinza de electricista
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ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
CcoDpIGO EQUIPO ACTIVIDAD FRECUENCIA
213|4|1)|2|3|4|1]2])3]4)1]2]3]4|1]|2|3)J4a)j1]2|3]4)1]2]|3]aj1]2]|3]4a)1]2]|3]|4a|1]2|3]|]4|]1]2]3]4]1]2]3]|4
Verificar que los componentes externos de
’ - Mensual
la centrifuga se encuentren libres de polvo
Limpiar el compartimiento del rotor Mensual
Comprobar que el mecanismo de acople y
ajuste de los rotores se encuentra en buen
Mensual
estado
Verificar el estado del mecanismo de Mensual
Confirmar la lubricacién de los sellos tipo O
Mensual
Verificar | junt
erificar los empagues y juntas Mensual
de estanqueidad
Examma.r .eI exte.rl.or del equipo limpieza y Semestral
EA-02-005 CENTRIFUGA las condiciones fisicas
REFRIGERADA No.1 |Verificar el estado de las escobillas del
Semestral
motor
Lubricacion del motor y los cojinetes Semestral
Verificar la velocidad de rotacion real contra
. Anual
la seleccionada
Confirmar el funcionamiento del sistema de
Anual
freno
Verificar el estado del filtro de la toma de
) Anual
aire.
limpiar aletas disfusoras del condensador
Anual
1 n -
nspeccw?n de elementos electricos y Anual
electronicos
Venf\(.:ar que se cumplen las normas Anual
electricas
LISTA DE EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y REFACCIONES NECESARIAS PARA EL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS BASICAS CONSUMIBLES REPUESTOS TECNICO
Termémetro Franela Sellos Electrico
Medidor de Humedad Relativa (Higrometro) Lubricante o grasa fina Carbones del motor
Cronémetro Limpiador de superficies Fusibles OBSERVACIONES
Multimetro Desinfectante Potenciometros Verificar la ficha de mantenimiento autonomo para
Amperimetro Limpiador de tarjetas electrénicas Controlador de velocidad hacerle seguimiento
Tacdmetro Controlador de temperatura
Destornillador de cruz
Destornillador plano
Aspiradora
Brochas
Llave para apretar la tuerca del rotor
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ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
CODIGO EQUIPO ACTIVIDAD FRECUENCIA
2|3)4]|1]|2|3)4af1]2|3]|4a]j1]2]3]|4a|1]2]3]|4a|1)2|3]|4a|1]2]3]|4a]1r]2]3]4]|1]2]3]4]|1]2])3]4]|1]2]3]4]1]2]3]4
Verifi
erificar que los componentes Mensual
externos de la centrifuga se
Limpiar el compartimiento del rotor Mensual
Comprobar que el mecanismo de
acople y ajuste de los rotores se
Mensual
encuentra en buen estado
Verificar el estado del mecanismo de Mensual
Confirmar la lubricacién de los sellos
A Mensual
tipo O
Verificar | junt,
erificar los _empaquesy]un as Mensual
EA-02-011 MICROCENTRIF |de estanqueidad
s UGA No.7 Examinar el exterior del equipo
. . - Semestral
limpieza y las condiciones fisicas
Verificar el estado de las escobillas del
Semestral
motor
Lubricacion del motor y los cojinetes Semestral
Verificar la velocidad de rotacion real
N Anual
contra la seleccionada
Confirmar el funcionamiento del
R Anual
|sistema de freno.
| " -
nspecc|9n de elementos electricos y Anual
electronicos
VEI'IfI(.ZaI' que se cumplen las normas Anual
electricas
LISTA DE EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y REFACCIONES NECESARIAS PARA EL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS BASICAS CONSUMIBLES REPUESTOS TECNICO
Termoémetro Franela Sellos X
N — " Electrico
Medidor de Humedad Relativa (Higrometro) Lubricante o grasa fina Carbones del motor
Cronémetro Limpiador de superficies Fusibles OBSERVACIONES
Multimetro Desinfectante Potenciometros Verificar la ficha de mantenimiento autonomo para
Amperimetro Limpiador de tarjetas electrénicas Controlador de velocidad hacerle seguimiento
Tacémetro Controlador de temperatura
Destornillador de cruz
Destornillador plano
Aspiradora
Brochas
Llave para apretar la tuerca del rotor
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ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
CoDIGO EQUIPO ACTIVIDAD FRECUENCIA
213|4)1|2|3)4]1]2]3]4]|1]2|34)1]|2|3])4]1]2|3]a)j1]j2|3)4)1]j2|3]|4]|1]2]|3]4)j1]2]3])4]|1]2]3]|4]|1]2]3]4
Confirmar que los elementos mecénicos de
ajuste se encuentren ajustados y en buen Semestral
estado.
Controlar que los accesorios estén
limpios,no presenten grietas y su estado Semestral
funcional sea éptimo.
ANALIZADOR DE  |Limpieza de las cubetas. Semestral
EM-01-004 QUIMICA limpieza de los lentes y filtros opticos Semestral
SEMIAUTOMATIZAD
o Revisar la alineacion de la lampara con el
proyector Semestral
Medich | = eaui
edicion de la sensibilidad del equipo Anual
Inspeccion wsual'del entorno en el que se Anual
encuentra el equipo
Inspeccion al sistema electrico Anual
LISTA DE EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y REFACCIONES NECESARIAS PARA EL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS BASICAS CONSUMIBLES REPUESTOS TECNICO
Destornillador de estrella Franela Filtro de repuesto con los neutrales y el retén Electronico
Destornillador de pala Agua destilada Juego de tubos
Multimetro Alcohol Isopropilico OBSERVACIONES
Taco de madera para prensado Limpiador de superficies Verificar la ficha de mantenimiento autonomo para
Punzén con punta roma limpiador de contactos hacerle seguimiento
Pinzas limpiador tarjetas electronicas
ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
CcoDIGO EQUIPO ACTIVIDAD FRECUENCIA
1121341234 1]|2)3]4)|1|2|3]|4a)j1]|2]|3]|4]j1]2]|3|a|1]2|3]|4a]j1]2]3]4|1)2]3|4|1]2]|3]4]1]|]2]3]4]|1]2]|3]|4
Limpiar equipo Mensual
Revisar los cables y el acrilico Mensual
Realizar pruebas de temperatura Mensual
Verificar que el usuario este realizando las
actividades de mantenimiento semanal Semestral
BARO SEROLOGICO Realizar prueba de auto chequeo Semestral
EA-02-015 No.l Revisar los valores de temperatura Semestral
Revisar el funcionamiento del termémetro
digital Semestral
Limpiar la tarjeta electronica del equipo
Semestral
Medir resistencia del cable de conexiones
Semestral
Limpiar el tanque Semestral
LISTA DE EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y REFACCIONES NECESARIAS PARA EL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS BASICAS CONSUMIBLES REPUESTOS TECNICO
Destornillador Franela Fusibles -
— - Electricista
Termometro digital Agua destilada Termoestato
Multimetro Solucion desinfectante Resistencias OBSERVACIONES
Ampetrimetro Limpiador de superficies Verificar la ficha de mantenimiento autonomo para
Pinza de electricista limpiador de contactos hacerle seguimiento
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ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
COoDIGO EQUIPO ACTIVIDAD FRECUENCIA

213|4)|1]2|3]4|1]2)3]4)1]2|3]4a)j1]|2]3])4)j1]2|3]4)j1]2]3]|4a]1]2]3]|4]1])2]3]|4|1]2])3]|4]1]2]3]4]1]2]3]4

Inspeccion visual del equipo para
conexiones sueltas, aislamiento quemado o

) N Trimestral
cualesquiera otros signos de desgaste.
Inspeccion visual de contaminacién por Semestral
liquidos de las baterias y los condensadores.
Limpieza y aspiracionde los recintos del
F,) yasp Semestral
equipo UPS
Revisar el equipo de climatizacion y el
EA-02-043 ups desempeiio relacionado con la temperatura | Semestral
y la humedad.
Prueba de interruptores de transferencia de
UPS, interruptores automdticos y hacer
Semestral

mantenimiento de derivacién.

revision del sistema, incluyendo una prueba
de monitoreo a la bateria para determinar si
las celdas de las baterias o células estdn Anual
cerca del final de su vida util.

LISTA DE EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y REFACCIONES NECESARIAS PARA EL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS BASICAS CONSUMIBLES REPUESTOS TECNICO
Destornillador de estrella Franela Led's .
N — e " Electronico
Destornillador de pala Limpiador de superficies Bateria
Multimetro limpiador de contactos Fusibles OBSERVACIONES
Amperimetro limpiador tarjetas electronicas Conectores Verificar la ficha de mantenimiento autonomo para
Aspiradora hacerle seguimiento

Fuente: Autor del proyecto
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e Laboratorio de inmunologiay biologia molecular

Tabla 48. Plan anual de mantenimiento preventivo — Laboratorio de inmunologia y biologia molecular

ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE
CODIGO EQUIPO ACTIVIDAD FRECUENCIA
1j2)13f4|1]2]|3]4j1]|2)3]|4a)j1]|2|3]4a)j1]2]|3]4|1)2]3]|4a]j1]2]|3]4]1]2]3]4]|1]2]3]|4|1]2]|3]4]1]2]3]4]1]2]|3]|4
Desensamblar la pipeta Semestral
Limpiar los anillos en O, el émbolo y las
paredes interiores del cilindro antes de Semestral

PIPETA AUTOMATICA|| p icar.

LE-029 | EXTRACCION DE DNA Lubricar el émbolo y el pistén con grasa

200-1000 siliconada Semestral

Ensamblar la pipeta Semestral

Calibrar la pipeta Semestral

LISTA DE EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y REFACCIONES NECESARIAS PARA EL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS BASICAS CONSUMIBLES REPUESTOS TECNICO
Balanza digital Franela Conector de puerto " .
— - Calibracion
Termometro digital Agua destilada Sellos y empaques
Barometro Aniospray Tip OBSERVACIONES
Higrometro Solucion desinfectante Inyector Verificar Norma EN ISO 8655 para calibracion e
Boton de inyeccidn inspeccion de pipetas.
Sujetador del inyector Revisar las fichas de mantenimiento autonomo
para la inspeccion
ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE
CODIGO EQUIPO ACTIVIDAD FRECUENCIA
1j2)13j4j1]2]3]4aj1]|2)3|4a)j1]|2|3]a)j1]2]|3]4a|1]2]3]|4a]jr]2]|3]4aj1]2]3]4|1]2]3]|4|1]2]3]4]1]2]3]4]1]2]|3]|4

Verificar estado de empaques y bisagras Trimestral

Efectuar limpieza general del condensador y Trimestral

evaporador

Revisar sistema eléctrico y cable de Trimestral

CONGELADOR DE Revisar la presion de succion y descarga

ALMACENAMIENTO Trimestral
LE-012
DE SUEROS Revisar voltaje y amperaje Tri tral
HISTORICOS = — fimestra
Verificar que los estantes interiores del .
: - Trimestral
refrigerador se encuentran limpios.
Verificar la temperatura de la camara Trimestral
Limpieza del condensador Semestral
LISTA DE EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y REFACCIONES NECESARIAS PARA EL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS BASICAS CONSUMIBLES REPUESTOS TECNICO
Multimetro Franela Fusibles -
— - - Electricista
Termometro digital Gas refrigerante Filtros del compresor
Amperimetro Limpiador de superficies Lampara Fluorescente OBSERVACIONES
Destornillador de cruz Desinfectante Transformador Normas tecnica:
Destornillador plano Limpiador de contactos Bateria Emergency Care Research Institute (ECRI),
Aspiradora Limpiador de tarjetas electronicas Sensor de temperatura International Electrotechnical Commission IEC 601-1
Pinza de electricista Limpiador de contactos Carbones (IEC)y la National Fire Protection Association NFPA 99-

1993 (NFPA).
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ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Julio AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE
CODIGO EQUIPO ACTIVIDAD FRECUENCIA
213|4j1|2)3]|4)j1)2|3|4j1)2|3)4aj1]|2|3]jaj1]2)3)4|1]2]3]|4]|1)j2]|3]|4]j1]2]3]|4)j1]2]|3|4]j1]2]|3]4a]1]2|3]4
Inspeccionar las condiciones ambientales en las .
. Trimestral
que se encuentra el equipo
Efectuar limpieza externa e internadel equipo Trimestral
Revisar partes y accesorios metalicos y sintéticos
(soportes, .
Trimestral
cabezal, tapadera, empaques, portatubos, etc.)
Verificar el balance del plato con carga Trimestral
Revisar conexiones eléctricas, internas y externas .
Trimestral
Revisar el motor y sus componentes (carbones, .
. . Trimestral
baleros, eje, acoplamiento, etc.)
Exami - —
xam.erar el e'xFenor del equipo limpieza y las Semestral
LE-015 CENTRIFUGA |condiciones fisicas
) REFRIGERADA |Verificar el estado de las escobillas del
Semestral
motor
Lubricacion del motor y los cojinetes Semestral
Verificar la velocidad de rotacion real contra la
Anual
eleccionada
Confirmar el funcionamiento del sistema de freno.
Anual
Verificar el estado del filtro de la toma de aire.
Anual
limpiar aletas disfusoras del condensador
Anual
Inspeccion de elementos electricos y electronicos
Anual
ifi | lectri
Verificar que se cumplen las normas electricas Anual
LISTA DE EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y REFACCIONES NECESARIAS PARA EL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS BASICAS CONSUMIBLES REPUESTOS TECNICO
Termdémetro Franela Sellos .
- - — " - Electrico
Medidor de Humedad Relativa (Higrémetro) Lubricante o grasa fina Carbones del motor
Cronémetro Limpiador de superficies Fusibles OBSERVACIONES
Multimetro Desinfectante Potenciometros Verificar la ficha de mantenimiento autonomo para
Amperimetro Limpiador de tarjetas electrnicas Controlador de velocidad hacerle seguimiento
Tacémetro Controlador de temperatura
Destornillador de cruz
Destornillador plano
Aspiradora
Brochas
Llave para apretar la tuerca del rotor
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ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
CODIGO EQUIPO ACTIVIDAD FRECUENCIA
2|3|4j1)2)34|1)2]3]4a)j1]2]|3|4a|1])2|3]|4a|1|2])3]|4a)j1]|2|3])J4)j1]2]|3]|]aj1|2]3]|4a]j1]2]|3]4]1]|2]|3]|]4]1]2]3]|4
Inspeccionar las condiciones ambientales en .
K Trimestral
las que se encuentra el equipo
Efectuar limpieza externa e internadel equipo [ Trimestral
Revisar partes y accesorios metalicos y
sintéticos (soportes, .
Trimestral
cabezal, tapadera, empaques, portatubos,
etc.)
Verificar el balance del plato con carga Trimestral
Revisar conexiones eléctricas, internas y .
Trimestral
externas
Revisar el motor y sus componentes .
N N Trimestral
LE-011 CENTRIFUGA |(carbones, baleros, eje, acoplamiento,etc.)
DE PISO Exam.erar el e‘xfenor del equipo limpieza y las Semestral
condiciones fisicas
Verificar el estado de las escobillas del
Semestral
motor.
Lubricacion del motor y los cojinetes Semestral
Verificar la velocidad de rotacion real contra la
A Anual
seleccionada
Confirmar el funcionamiento del sistema de
Anual
freno.
Inspeccl?n de elementos electricos y Anual
electronicos
Verificar que se cumplen las normas electricas
Anual
LISTA DE EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y REFACCIONES NECESARIAS PARA EL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS BASICAS CONSUMIBLES REPUESTOS TECNICO
Termoémetro Franela Sellos .
Electrico
Medidor de Humedad Relativa (Higrometro) Lubricante o grasa fina Carbones del motor
Crondmetro Limpiador de superficies Fusibles OBSERVACIONES
Multimetro Desinfectante Potenciometros Verificar la ficha de mantenimiento autonomo para
Amperimetro Limpiador de tarjetas electrénicas Controlador de velocidad hacerle seguimiento
Tacémetro Controlador de temperatura
Destornillador de cruz
Destornillador plano
Aspiradora
Brochas
Llave para apretar la tuerca del rotor
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ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE
CoDIGO EQUIPO ACTIVIDAD FRECUENCIA
1j2)13)4j1]2]|3]4a)j1]|2])3|4a)1]|2|3]a)j1]2]|3]4a|1]2]3]|4a]j1]2]|3]4aj1]2]3]4|1]2]3]|4]|1]2]3]4]1]2]3]4]1]2]|3]|4
Remover las particulas de polvo de el
. . Mensual
cuerpo del microscopio
Limpiar la superficie de los lentes Mensual
limpiar vy reinstalar el mecanismo de
s Mensual
sujecion de la placa portamuestra.
inspeccion visual del miscroscopio Mensual
Verificar que cada componente
L£.008 MICROSCOPIO se enf:u.entre. en buen esté(:!o, esté limpio Semestral
INVERTIDO y es.t‘e bien a ustafio mecdnicamente.
Verificar la integridad de los conectores, los
" P K Semestral
fusibles y la ldmpara incandescente.
Verificar que en el lugar de instalacion se
conserven las condiciones de buena
R Semestral
ventilacién, control de humedad y
temperatura
Inspeccién minuciosa y servicio por un
técnico de servicio calificado. Anual
LISTA DE EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y REFACCIONES NECESARIAS PARA EL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS BASICAS CONSUMIBLES REPUESTOS TECNICO
Destornillador de estrella Franela Bombilla de halogeno . P
T " Optica y mecénica fina
Destornillador de pala Desinfectante
Llaves Allen Limpiador de superficies OBSERVACIONES
limpiador de contactos Verificar la ficha de mantenimiento autonomo para
limpiador tarjetas electronicas hacerle seguimiento
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ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE
CoDIGO EQUIPO ACTIVIDAD FRECUENCIA
2|3J4)1)2|3]4a]1]2]3]|4)1]2)3]4]1]2|3]4a)j1]2|3)4)1]2|3]4a]j1]2]|3]4)1]|]2]3])4]|1]2]|3]4)j1]2]|3]4]1]2]|3]4
Remover las ;.)art\cula.s de polvo de el Mensual
cuerpo del microscopio
Limpiar la superficie de los lentes Mensual
limpiar y reinstalar el mecanismo de
o Mensual
sujecion de la placa portamuestra.
inspeccion visual del miscroscopio Mensual
Verificar que cada componente
se encuentre en buen estado, esté limpio Semestral
LE-014 MICROSCOPIO DE y esté bien ajustado mecdnicamente.
FLUORESCENCIA "
Verificar la integridad de los conectores, los
fusibles y la Idmpara incandescente. Semestral
Verificar que en el lugar de instalacion se
conserven las condiciones de buena
s Semestral
ventilacion, control de humedad y
temperatura.
|I’}SD?CCIOI1 mln%JCvIOSa .y.SeI'\/ICIO por un Anual
técnico de servicio calificado.
LISTA DE EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y REFACCIONES NECESARIAS PARA EL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS BASICAS CONSUMIBLES REPUESTOS TECNICO
Destornillador de estrella Franela Bombilla de halogeno . P
- - Optica y mecanica fina
Destornillador de pala Desinfectante
Llaves Allen Limpiador de superficies OBSERVACIONES
limpiador de contactos Verificar la ficha de mantenimiento autonomo para
limpiador tarjetas electronicas hacerle seguimiento
ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
CoDIGO EQUIPO ACTIVIDAD FRECUENCIA
2|3|4|1|2)3)4)1])2]|3]4]|1]|2]|3]Jaj1|2|3)4a)1]|2]|3]a]1]2]|3]4a)j1]2|3]|4]|1]2]|3]|4|1]j2]3]4]1]2]3]4]1]2]3]4
Verificacion y ajuste de temperatura Anual
limpieza interna y externa Anual
LE-031 TERMOCICLADOR Inspeccién de todas las piezas Anual
MULTIGENE P — " P py— 2
Comprobacion del sistema eléctrico Anual
Reajuste del sistema de verificacion de Anual
LISTA DE EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y REFACCIONES NECESARIAS PARA EL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS BASICAS CONSUMIBLES REPUESTOS TECNICO
Destornillador de estrella Franela Fusibles .
R — Electronico
Destornillador de pala Solucién jabonosa de pH neutro Juego de tubos
Multimetro Alcohol Isopropilico Bloque de calefaccion OBSERVACIONES
Amperimetro Limpiador de superficies Verificar la ficha de mantenimiento autonomo para
Pinzas limpiador de contactos hacerle seguimiento
limpiador tarjetas electronicas
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