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RESUMEN

En el presente proyecto se resume la teoria acerca de los métodos de mantenimiento
utilizados en la actualidad para procesos, disefios o0 productos; y que se los tomé en
cuenta para la elaboracion de un programa de mantenimiento a ser implantado en la
Casa de Maquinas del Hospital Provincial Docente “Alfredo Noboa Montenegro”;

basandose especificamente en el método AMFE.

CAPITULO 1

Aqui se muestras las generalidades del hospital, un poco de su historia, su ubicacion
y los servicios que presta.

Ademas de una organigrama administrativo, infraestructura fisica tanto del hospital
como del departamento de Mantenimiento y la situacion financiera del hospital hacia

el departamento de Mantenimiento.

CAPITULO 2

Se tiene los fundamentos tedricos de la administracion y programacion del
mantenimiento, se describe toda la filosofia del mantenimiento, las técnicas y tipos
de mantenimiento.

Se realiza una descripcion del Andlisis de Modos de Falla y sus Efectos (A.M.F.E.),
cudles son sus caracteristicas principales y los pasos en el desarrollo del método
A.M.F.E.

CAPITULO 3

Trata del levantamiento de la informacién que se debe recopilar de los equipos en la
Casa de Maquinas, conocer y determinar el funcionamiento de cada equipo, sistema
y componente presente y los métodos actuales de Mantenimiento que se realiza a

cada uno.

Ademas de una forma rapida de familiarizarse y codificar cada sistema.



XVI

CAPITULO 4
Se describe los requerimientos necesarios para el desarrollo de un programa de

mantenimiento.

Se tiene la ponderacién de los sistemas a través del Diagrama de PARETO que se
han de incluir en el método AMFE para el andlisis de trabajo que estan realizando los
equipos y como determinar el mejor procedimiento de analisis para un plan de

mantenimiento.

CAPITULO 5
Se detalla el disefio y elaboracién del Programa de Mantenimiento, como crear un
programa de mantenimiento el desarrollo de los pasos para el programa de
mantenimiento, la descripcion del programa asistido por computadora (Base de
Datos en ACCESS) para la Casa de Maquinas del Hospital Docente “Alfredo Noboa
Montenegro”

CAPITULO 6

Conclusiones y Recomendaciones



XV

PRESENTACION

El presente trabajo da a conocer como ha sido el inicio y desarrollo del Hospital
Docente “Alfredo Noboa Montenegro” de su ubicacion y de lo importante que es la
existencia del mismo en la ciudad de Guaranda - Provincia de Bolivar, y por tal razon
ayudar a mejorar de manera mas eficiente el mantenimiento de la seccion de
generacion de energia como lo es la Casa de Maquinas, determinar el estado de
cada componente y analizar su funcionalidad ademas de como se ha estado

realizando el mantenimiento de cada sistema presente.

Para esto se presenta los posibles métodos de Mantenimiento actuales y puestos en

marcha para procesos, disefio o productos.

A medida que avanza el proyecto se puede determinar el método mas adecuado
para mejorar el mantenimiento de los sistemas, centrandose en los componentes y
equipos que causan y tienen una mayor criticidad de operacién dentro de la Casa de
Maquinas.

Por ultimo se lleva todo el desarrollo del proyecto a niveles mas sencillos, en cuanto
a como encontrar los modos de fallo, sus causas, efectos y las acciones a tomar en
cada elemento critico, de una manera mas activa y rapida con la ayuda de un
programa de mantenimiento asistido por computadora desarrollado en Microsoft
ACCESS, y de esta manera llevar de una forma mas ordenada y asequible a futuras

consultas el Mantenimiento realizado.



CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL HOSPITAL

1.1. INTRODUCCION

El proposito del presente trabajo es el de contribuir al conocimiento de las
generalidades del Hospital Provincial Docente “Alfredo Noboa Montenegro” su
funcionamiento y desempefio dentro de la labor que cumple, ademas del programa
de mantenimiento para la casa de maquinas, 6rgano importante del hospital para la

generacion de energias.

Es muy comun en nuestro medio relacionar al hospital como una entidad a
donde se acude con la finalidad de recobrar la salud, o donde se realizan acciones
de reconocimiento para establecer si  nuestro cuerpo estd con
buena salud la cual nos permita realizar nuestras actividades cotidianas, y por
lo tanto, dicha relacién se circunscribe al pensamiento de que alli se encontrara
meédicos, enfermeras, medicinas y en alguna medida equipos que facilitaran
dicha labor, sin embargo debido al desarrollo tecnoldgico en equipamiento y
maquinaria, cada vez mas creciente en nuestros dias; sin dejar de lado incluso a
los hospitales y establecimientos de salud en general, es que se hace
necesario valorar y reconocer el mantenimiento hospitalario
dentro de este contexto, tanto como el sentido gerencial con que debe

tratarse.



Complementariamente se trata de los aspectos de la organizacion vy
administracion del mantenimiento, los recursos humanos, y recursos fisicos

para desarrollar el mantenimiento, sin olvidar los aspectos generales de seguridad.

1.2 ANTECEDENTES DEL HOSPITAL.

El Hospital Provincial Docente “Alfredo Noboa Montenegro”, localizado en la ciudad
de Guaranda, Provincia de Bolivar, es una unidad de salud del Sistema
Regionalizado de Servicios de Salud del Ministerio de Salud Publica con finalidad
social; forma parte de los servicios locales de salud y ofrece a la poblacién de la
provincia de Bolivar y su area de influencia, atencion de salud de tipo ambulatorio y

hospitalizacion.

1.2.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

El hospital se cre6 con el nombre de Hospital del Sagrado Corazon de Jesus en el
afio de 1860, como un hospital de emergencia a cargo de la sociedad de mujeres,

con la finalidad de atender a los heridos de combate de Tumbaco y Yanqui.

En 1884 se establece un decreto, crear un hospital en Guaranda bajo la direccion de
las Hermanas de la Caridad y en el afio de 1894 se inaugura el hospital con dos

salas para hombres y mujeres.

Con el crecimiento de la poblacion, y el deterioro de la infraestructura, fue necesario
contar con una nueva planta fisica, funcional y moderna, luego de las gestiones
necesarias ante las autoridades de turno se inaugura el nuevo hospital el 13 de junio
de 1992 con el nombre de “Hospital Alfredo Noboa Montenegro”, con una plantilla de
170 personas en toda la institucion.



La construccién y disefio del hospital estuvo a cargo de la empresa estatal existente
en esa época |.E.O.S, la cual se encarg6 también del montaje de todos los equipos
con los que empezdé a funcionar la institucion, ademas de la capacitacion del

personal encargado del mantenimiento para el buen funcionamiento del hospital.

Durante este tiempo hubo algunas fallas, como la ausencia de funcionamiento de la
motobomba contra incendios asi como otro error, que fue el de llevarse los

catalogos y manuales de los equipos hasta hoy presentes en la casa de maquinas.

En la actualidad el hospital cuenta con una plantilla muy numerosa de profesionales
en todas las ramas, ya que es la institucion hospitalaria mas grande de toda la

provincia.

1.3. UBICACION Y TIPO DE SERVICIO PRESTADO

El hospital se encuentra ubicado en el segundo nivel de complejidad del Sistema
Nacional de Servicios de Salud del Ministerio de Salud Publica, localizado en las
calles José Maria Cisneros y Selva Alegre, con una cobertura poblacional
aproximada de 178089 habitantes de la provincia de Bolivar, la misma que esta
distribuida en cuatro areas de salud que son Guaranda, San Miguel, Chillanes y

Echeandia.

El hospital brinda un tipo de atencion general en las especialidades que son cirugia,
medicina interna, pediatria, gineco obstetricia, neonatologia, traumatologia,
cardiologia, emergencia, consulta externa y ademas servicios de laboratorio, rayos X,

EKG, etc., ademas se incluyen estos servicios los de mantenimiento y otros varios.

Por ser un hospital docente asistencial colabora con la formacion y capacitacion
permanente de personal y desarrolla actividades de investigacion cientifica y

operativa.



El hospital diariamente atiende a un promedio de 283 personas, lo que indica que
esta en correcto funcionamiento, sin embargo, se brindaria una mayor atencion

mejorando tanto el aspecto institucional como la capacitacion del personal.

1.3.1. ORGANIGRAMA ADMINISTRATIVO

1.3.1.1. Personal Administrativo

El &rea administrativa posee: un director, un coordinador de servicios institucionales,
un coordinador de recursos humanos, un coordinador financiero, un coordinador de
la gestion de enfermeria, un lider de farmacia, recaudacion, estadistica y trabajo
social. Ademas dispone de un comité de adquisiciones, farmacologia, maternidad

gratuita, comité de usuarios.

Todos estos departamentos estan bajo la orientacion de: la Direccién Provincial de
Salud, la Gestion Estratégica Hospitalaria (Direcciéon del Hospital), desarrollo
organizacional, servicios generales de apoyo aseguramiento de la calidad de gestién
y la gestion clinica operativizacion de normas y servicios hospitalarios; los cuales se

pueden ver de mejor manera en el organigrama ver figura 1.1.



Figura 1.1 Organigrama estructural por procesos del

Hospital Provincial Docente “Alfredo Noboa

Montenegro”
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1.3.2. INFRAESTRUCTURA FiSICA

Dispone de una adecuada y moderna infraestructura fisica con una dotacion de
120 camas de las cuales funcionan 98 camas, con un promedio de camas
disponibles a nivel hospitalario de 75.2 en relacién a las 98 instaladas, el
porcentaje de camas restantes no estan disponibles posiblemente a factores

como baja demanda de pacientes en ciertas areas y falta de lenceria (ropa)

1.3.2.1. Infraestructura del Departamento de Mantenimiento

Esta area la componen la Casa de Maquinas, las dependencias del

Departamento de Mantenimiento, las Bodegas y Talleres de Mantenimiento.

La Casa de Maquinas es el ambiente donde se encuentran instalados los
equipos, maquinas, tanques y colectores que generan, tratan e impulsan vapor,
vacio, agua fria, caliente y contra incendios. El sistema electrégeno y los

tableros eléctricos se encuentran ubicados en otra area individual.

El Departamento de Mantenimiento cuenta con bodegas de materiales y
herramientas, dotada con armarios y estanterias con maquinas y herramientas
apropiadas para efectuar labores de mecanica, electricidad, electrénica,

carpinteria, plomeria y pintura.

1.3.3. SITUACION ADMINISTRATIVA DEL DEPARTAMENTO DE
MANTENIMIENTO

El departamento de mantenimiento es subordinado a la subdivision
administrativa. Tiene similar categoria que los departamentos de organizacion,

gestion clinica, y sistemas de calidad de gestion y administrativos.

El presupuesto del Hospital Provincial Docente “Alfredo Noboa Montenegro” se
divide por cuatrimestres el cual es de 1, 288,847.66 USD, siendo para el
departamento de mantenimiento un total de 1,425.15 USD por cada

cuatrimestre, los cuales se dividen en compra de repuestos y mantenimiento



para los diferentes equipos y sistemas de todo el hospital como también para la

casa de maquinas.

1.4. MEDIOS NECESARIOS PARA EL DEPARTAMENTO
DE MANTENIMIENTO.

La administracion depende en gran parte de las actividades que tiene a su
cargo el ingeniero o el encargado del departamento de mantenimiento para
proporcionar al hospital un ambiente de seguridad y comodidad. Como es el de
asegurar que el vapor, las instalaciones y el aire acondicionado estén en
servicio continuo, excepto cuando se trate de interrupciones programadas,

como las suspensiones para llevar a cabo trabajos de mantenimiento.

1.4.1. CONDICIONES GENERALES.*

Para que un departamento de mantenimiento cumpla con un cierto nivel de
calidad se considera una serie de condiciones que aunque no estén
estipuladas explicitamente en el marco de una norma son condiciones

implicitas y exigibles en todo hospital. Entre estos se puede mencionar:

» Materiales y herramientas clasificadas y ordenadas

* Ambientes limpios

* Pinturas de las paredes y otros elementos arquitectonicos en buen estado
» Basura y chatarra acumulados en lugares determinados

 Vestimenta del personal limpia y acorde al puesto de trabajo, etc.

1.4.2. CONDICIONES DE INFRAESTRUCTURA.

Es el conjunto de recursos fisicos formados por los ambientes del
departamento y sus aéreas minimas (talleres, oficinas, bodega de materiales,
etc.); las instalaciones (suministro de agua, energia eléctrica, aire comprimido,

etc.), el mobiliario, las herramientas de uso obligado en labores de

! AMERICAN HOSPITAL ASSOCIATION, Manual de Ingenierte Hospitales, México, Editorial
Limusa, 1976.



mantenimiento y los equipos de medicion y analisis necesarios para la
deteccién de fallas, chequeo y analisis de parametros de seguridad de los
equipos, que son imprescindibles para que el personal de mantenimiento
pueda desarrollar con toda normalidad las funciones técnicas y administrativas

gue le competen.

Si bien la mayoria de requisitos indicados se dan en funcién del numero de
camas, los mismos deben también ser adecuados al nivel de complejidad de
los hospitales para tener un departamento de mantenimiento que satisfaga las

necesidades de orden especifico.

Tabla 1.1 Area total disponible de los departamen tos de

Mantenimiento dependiendo del nUmero de camas.

Hospitales con Area para mantenimientoen (m 9
Menos de 60 camas 80
Entre 60 y 150
camas 100
Entre 150 y 300
camas 150
Entre 300 y 500
camas 240

[Tomado del folleto de criterios de calidad pdf.]

El area destinada para talleres es cuando menos el 40% del area total

disponible para el departamento de mantenimiento.

1.4.3. CONDICIONES FINANCIERAS PARA EL MANTENIMIENTO

Mencién aparte merece la utilizacién de personal propio para el mantenimiento
de ciertos equipos complejos, o el contrato con terceros para realizar dicho

servicio, esta decision es nada mas una pregunta de economia.

Asimismo cabe resaltar en este tema el enorme valor de inversion que se
tendria que hacer para la rehabilitacion de los hospitales, dado sus estados de

deterioro a nivel nacional, y que por supuesto escapa de todo control dentro de



los presupuestos propios de dichas instituciones y que debe ser motivo de una

evaluacion técnica para la mejor utilizacion del recurso disponible.

Un gran avance para la mejor utilizacion del recurso financiero, seria el de
controlar diariamente los gastos y cumplir con un programa de mantenimiento,
para garantizar que se excede el presupuesto asignado. Igualmente se debe
controlar los gastos de operacién diaria utilizando parametro reales de
consumo, como por ejemplo el kilo de ropa por cama y por dia, o el de 54 libras
de vapor por hora, o el 0,5 m® de agua por paciente y por dia, con lo cual se
entraria al actual programa de ahorro tan en boga en estos dias en el paisy a

nivel mundial.
1.4.4. REQUISITOS DEL JEFE DE MANTENIMIENTO.
Todos los requisitos se los ha resumido en un solo cuadro para mejor

interpretaciéon de cada perfil especificando que estos perfiles dependen del

namero de camas que tenga el hospital.



Tabla 1.2 Requisitos para un jefe de mantenimiento

del nUmero de camas.

10

dependiendo

Jefe de Hospitales con Hospitales de Hospitales de
mantenimiento aproximadamente 300 camas 500 o0 més
100 camas camas
Escolaridad Buenos estudios de|Debe tener | Debe ser
nivel medio, sepa|estudios ingeniero, es
redactar planes, | profesionales y|conveniente que
instrucciones, cartas, |estar tenga  estudios
informes, etc. continuamente |en
preparandose. administracion
Experiencia Conocimientos de la[Se debe tener|Debe estar
mecanica de las|cinco afios de|orientado hacia
calderas y resto de|experiencia en|la administracion,
equipos, de | hospitales. puesto que el
instalaciones ingeniero tendra
eléctricas y gque manejar el
experiencia de tres a puesto por medio
cinco afnos. de otras
personas, para
ello resulta muy
importante haber
sido ayudante en
un gran hospital
Adiestramiento Adiestramiento Deben seqguir|Adiestrarse  en
continuo continuo en todas las|adiestrandose en|administracion,
areas especialmente |mantenimiento, [nuevos métodos
en la que puede|supervision y|para gerentes,
haber alguna falla. elaboracion  de|adiestramiento a
informes al|los subordinados
administrador y redaccién de
articulos. Debe
participar en
talleres e
institutos.
Sociedades Asistir a asambleas, | Debe ser|Debe ser
profesionales conferencias y cursos | miembro del| miembro del
de adiestramiento colegio de [colegio de
ingenieros ingenieros
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA ADMINISTRACION
Y PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO

2.1. INTRODUCCION

Generalmente el mejoramiento de la calidad de los equipos en un hospital es
un objetivo que se persigue desde hace afos. Debido a que no se dispone un
programa de mantenimiento adecuado en las instituciones de diferente tamafio,

debido a la falta de conocimiento de sus autoridades.

Como resultado de profundos cambios experimentados en el presente siglo en
distintas areas, han hecho necesario introducir normas utlizadas en el
monitoreo y mantenimiento de las maquinas, que ya no se refieren solamente a
un determinado componente sino a todos los eslabones de la misma, con el fin

de prolongar su vida util y mantener su correcto funcionamiento.

La ingenieria de mantenimiento se refiere a los servicios en un valioso nivel de
excelencia profesional y uso eficiente de los recursos, garantizando un alto
grado de confiabilidad, deduciéndose claramente que se aplica a todas las

maguinas y equipos involucrados en la prestacion de servicios de salud.

El desarrollo tecnolégico ha alcanzado niveles nunca antes imaginados, tanto
es asi que hoy en dia ya no se encuentra al inactivo y vulnerable responsable
de mantenimiento sentado en la tipica oficina siniestra, lleno de papeles, al
borde de la desesperacion, con érdenes de trabajo pendientes, repuestos que
no llegan, falta de personal, etc. y cumpliéndose inexorablemente la Ley de
Murphy, “Lo que tiene que ocurrir, ocurrira y ademas en viernes por la tarde”.

Afortunadamente hoy en dia, con las estructuras modernas de las empresas, y
como se explica mas adelante, el mantenimiento esta siendo considerado

como un area mas de gestion y consecuentemente como fuente directa de
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beneficios, lo que permite mirar el futuro con optimismo. Pero este optimismo
nos lleva a una tormenta de ideas que vuelve a sumir al jefe de mantenimiento
en un caos, ya que le va a obligar a revisar su estructura y técnicas de
mantenimiento utilizadas hasta el momento y determinar qué técnicas,
herramientas y procedimientos son los mas adecuados para conseguir sus

objetivos actuales de gestién.

Sobre el tapete se le presenta los distintos tipos de aplicacion de
mantenimiento como: mantenimiento centrado en la fiabilidad, riesgo cero,
mantenimiento productivo total, etc. y ademdas la posibilidad de la gestion

asistida por ordenador.

Estas estrategias de mantenimiento buscan anticipar y pronosticar el futuro
fallo de alguna maquina, con la finalidad de lograr reemplazar el componente a
tiempo, antes de que se produzca el dafio y que pueda ser mas perjudicial,
esto se lo logra en base a un plan, disminuyendo los tiempos de paro y
perdidas que se pueden dar, con este tipo de mantenimiento lo que se persigue

es tener una gestién de la calidad en el mantenimiento en todo el proceso.

2.2. ADMINISTRACION DE MANTENIMIENTO.

2.2.1. Importancia

La razon de ser del mantenimiento es generar condiciones operacionales para
que los equipos, instalaciones y servicios funcionen en forma O6ptima,
permitiendo cumplir con los objetivos y metas corporativas, sin pérdida de la

calidad.

Para que el mantenimiento pueda reducir el nidmero de intervenciones,
asegurando la disponibilidad y confiabilidad operacional de los equipos, se

requiere realizar la planificacion siguiente:
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» Control de costos del mantenimiento de equipos.

» Estructura de analisis de ocurrencias y anormalidades en los equipos.
* Indicadores de desempefio.

» Analisis del indice de obsolescencia de equipos.

» Historial actualizado de los equipos.

» Capacitacion especifica del personal.

» Capacitacion en los procedimientos de higiene y seguridad en el trabajo.

El mantenimiento dado una vez en operacion, es una condicion inherente al
disefio y montaje de los equipos e instalaciones de cualquier tipo; su

trascendencia radica en tal condicion.
2.2.2. Ingenieria del Mantenimiento Hospitalaric®

La finalidad de hacer una politica de mantenimiento en busca de una mejora
continua que es una necesidad ineludible si se quiere asegurar la calidad y la
competitividad, en las organizaciones de los hospitales, es altamente viable por
una aplicacién practica que beneficiara econémicamente cualquier Gestion
Administrativa Institucional. Para lograr esto se debe de hacer un
reordenamiento estratégico de la Gestiébn de Mantenimiento Hospitalario que se
debe llevar, a cabo creando una normatividad para la Actividad Hospitalaria de

tipo flexible.

La eficiencia y la eficacia del mantenimiento hospitalario es una medida de
valor agregado de los servicios que se presta a los usuarios. El mantenimiento
se debe orientar, no solo a la mejora, conservacion de equipos y servicios a
usuarios; sino a implementar un proceso de mejora continua. El mantenimiento
hospitalario debe conceptualizarse como una inversion y no como un gasto
financiero sin retorno. La condicion fundamental de la implementacion del

mantenimiento es la necesidad para asegurar la calidad y la competitividad.

2 http://www.mailxmail.com/curso/vida/mantenimientohospitalario/toc.htm
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Convencidos de la necesaria implantacion del sistema moderno de gestion de
mantenimiento hospitalario como un medio eficaz de ayudar a evitar, controlar,
prevenir y predecir paradas de equipos y maquinas; para efectos de su
cotidiana implementacion es necesario la conformacion de un area de
coordinacion técnica el cual debera asumir la tarea de elaborar, actualizar,
vigilar e implantar las normas, procedimientos y demas disposiciones
requeridas, asi como para asesorar y apoyar en todo lo que compete al tema
de mantenimiento pro-activo, predictivo, preventivo, correctivo; como también el
mantenimiento de mejora continua. Y al mismo tiempo dar cursos de
capacitacion y sensibilizacion continua al personal de mantenimiento asignado

a los hospitales a través de empresas especializadas y otros.

No excluimos que muchas veces es muy rentable la utilizacion de servicios de
terceros en la ejecucion de trabajos de mantenimiento. Sin embargo al compas
de ello hay que destacar que estratégicamente se deban de administrar dichos
recursos con mucha cautela, ofreciendo en principio los trabajos mas sencillos
y voluminosos que no se quieran realizar con personal propio de

mantenimiento, que les permita reorientar el personal a funciones especificas.

Para las diferentes actividades de mantenimiento hay diferentes intensidades,
depende de la edad del equipo y de los afios de uso, que se puede describir

en una curva caracteristica de eficiencia. 3

Para entender esta dependencia se puede analizar la curva siguiente: (Figura
2.1), que representa un modelo para la dependencia de la frecuencia de falla
en relacion con el tiempo de aprovechamiento, esta curva se llama de vaso o

de bafiera. En esta curva hay tres fases:

La primera fase se caracteriza por fallas debido a defectos de fabricacion e
instalacion para un Hospital esta primera fase deberd ser cubierta con la

garantia de la empresa proveedora o instaladora del bien.

3 http://www.gerenciasalud.com/art198.htm
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La segunda fase es normalmente el periodo donde la maquina trabaja sin
fallas, el caso de deficiencia es ocasional y por eso la frecuencia de falla es

constante por razones de estadistica.

La tercera fase se caracteriza por la edad del bien, y por eso las fallas tipicas
son causadas por desgaste de los componentes del bien, este porcentaje
aumenta hasta cierto nivel, cuando todos los componentes del bien son

reemplazados.

Asi cada equipo, cada instalacion o planta fisica tiene su tiempo caracteristico

de aprovechamiento, por ejemplo:

Instalaciones de una Caldera de 20 a 25 afios.
Tuberia de un Hospital de 25 a 30 afios
Equipo médico de 5 a 10 afios.

etc.

Figura 2.1 Curva caracteristica de fallo tipo bafier a.

Riesgo
de falla

Tiempo

Puesta Cperacion Zona
en marcha normal Critica
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2.3. BREVE HISTORIA DE LA ORGANIZACION DEL
MANTENIMIENTO *

La necesidad de organizar adecuadamente el servicio de mantenimiento con la
introduccién de programas de mantenimiento preventivo y el control del
mantenimiento correctivo hace ya varias décadas se basa fundamentalmente,

en el objetivo de optimizar la confiabilidad de los equipos.

Posteriormente, la necesidad de minimizar los costos propios de mantenimiento
acentla esta necesidad de organizaciéon mediante la introduccion de controles

adecuados de costos.

Mas recientemente, la exigencia a que la industria esta sometida para optimizar
todos sus aspectos, tanto de costos, la calidad, el cambio rapido de productos;
conduce a la necesidad de analizar de forma sistematica las mejoras que
pueden ser introducidas en la gestion, tanto técnica como econdmica del
mantenimiento. Es la filosofia de la tecnologia. Todo ello ha llevado a la
necesidad de manejar desde el mantenimiento una gran cantidad de

informacion.

2.3.1. UNA ORGANIZACION DE MANTENIMIENTO
HOSPITALARIO.

Puede ser de diversos tipos, pero en todos ellos aparecen los tres

componentes siguientes:

a) Recursos: comprende personal, repuestos y herramientas, con un tamafo,

composicion, localizacion y movimientos determinados.

b) Administracion : una estructura jerarquica con autoridad y responsabilidad
gue decida que trabajo se hara, cuando y como debe llevarse a cabo. Para

esto es necesario motivar al personal de mantenimiento del trabajo que se

* http://www.monografias.com/trabajos15/sistemasrotishtml.
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va a realizar y no piensen que por instalar un plan de mantenimiento se va a

producir un recorte de personal; mas bien incentivarlos con este plan para

mejorar todos los aspectos y asi optimizar todos los recursos.

c) Planificacion del trabajo y sistema de control: un mecanismo para

planificar y programar el trabajo, y garantizar la recuperaciéon de la

informacion necesaria para que el esfuerzo de mantenimiento se dirija

correctamente hacia el objetivo definido y conseguir la totalidad del sistema

de mantenimiento serd la continua evolucion de algunos requisitos

cambiantes.

Figura 2.2 Organigrama del Departamento de Mantenim

Método Implementacion Gestion Mantenimiento
Analisis situacion actual
!
Definir politica de mantenimiento
!
Establecer y definir grupo piloto para realizacion de pruebas
!
Recopilar y ordenar datos grupo piloto
!
Procesar informacion
!
Analizar resultados
!
Readaptacion del sistema
Mejora continua
!
Ampliar gestién o mas grupo

[Fuente;www.monografias.com/trabajos15]

iento
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2.4. FILOSOFIA DE MANTENIMIENTO.

Debido a la gran dependencia que los procesos industriales presentan respecto
a la tecnologia, ha sido necesario crear estrategias de mantenimiento que
satisfagan la necesidad de tener maquinas, equipos e instalaciones que

presenten una alta fiabilidad.

Estas estrategias han ido evolucionando seguin se han presentado los distintos
problemas, con la finalidad de optimizar todos los procesos que se describen a

continuacion.

2.4.1. MANTENIMIENTO CORRECTIVO (OPERAR HASTA QUE LA
MAQUINA FALLE)

En este tipo de mantenimiento las maquinas operan en forma continua, sin
interrupcién. Pero cuando las fallas ocurren, pueden ser muy severas y pueden
causar dafios a otros componentes, es decir se llega a los que se conoce como
una falla catastrofica. Este tipo de mantenimiento por lo general requiere de
mayor cantidad de mano de obra y lo mas probable, es un pago excesivo por
compra de repuestos, asi como la perdida de produccién de la maquina. Esta

forma de mantenimiento es la mas cara.

2.4.2. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Este tipo de mantenimiento reduce hasta en un 30% los costos de
mantenimiento. Esta filosofia de mantenimiento esti basada en el conocimiento
de que las maquinas se desgastan con el tiempo, y con dicho conocimiento se

puede determinar la vida atil de cada equipo o sistema.

Este mantenimiento también es denominado "mantenimiento planificado", tiene
lugar antes de que ocurra una falla o averia, se efectia bajo condiciones

controladas sin la existencia de algun error en el sistema. Se realiza a razon de
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la experiencia y pericia del personal a cargo, los cuales son los encargados de
determinar el momento necesario para llevar a cabo dicho procedimiento; el
fabricante también puede estipular el momento adecuado a través de los

manuales técnicos. Presenta las siguientes caracteristicas:

+ Se realiza al momento en que no se esta produciendo, por lo que se
aprovecha las horas ociosas de la planta.

+ Se lleva a cabo un programa previamente elaborado donde se detalla el
procedimiento a seguir, y las actividades a realizar, a fin de tener las
herramientas y repuestos necesarios "a la mano".

« Cuenta con una fecha programada, ademas de un tiempo de inicio y de
terminacion preestablecido y aprobado por la directiva de la empresa.

- Estd destinado a un &rea en particular y a ciertos equipos
especificamente. Aunque también se puede llevar a cabo un
mantenimiento generalizado de todos los componentes de la planta.

+ Permite a la empresa contar con un historial de todos los equipos,
ademas brinda la posibilidad de actualizar la informacién técnica de los
equipos.

. Permite contar con un presupuesto aprobado por la directiva. °

Ademas, este tipo de mantenimiento tiene el problema fundamental que esta
basado en el tiempo, con el cual, una maquina puede fallar antes del servicio y
tendriamos una falla catastréfica, o se puede cambiar una pieza cuando ya se

cumplio el tiempo, estando la pieza aiin en muy buenas condiciones.

“El Mantenimiento Preventivo es una técnica de direccibn que provee los
medios para la conservacion de los elementos fisicos de una empresa, en
condiciones de operar con una maxima eficiencia, seguridad, economia y con

una afectacién minima de impacto al medio ambiente”®

® http://www.Operaciones de mantenimiento- Monografias_com.mht

® INGENIERIA DE MANTENIMIENTO. J4come Fernando. E.P.N. 2007
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Figura 2.3 Tiempo de vida de un equipo con aplicaci  6n de

mantenimiento

Vida estimada

Tona de
Vida Probable desyaste
Tiempo
2.4.3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Esta filosofia se basa en el hecho de que cuando un equipo ha empezado a
gastarse, sus condiciones de operacién, tales como vibracion, temperatura,
condicion del aceite, presion, ensayos no destructivos como: radiografias,
ultrasonido. Etc. Empezaran a cambiar; razén por el cual este tipo de
mantenimiento propone un monitoreo frecuente de la condicion del tiempo
(monitoreo de condicién), precisamente para detectar el cambio, analizar la
causa del cambio y dar la solucién correcta "justo antes" de que se produzca la

falla catastrofica.

Este tipo de mantenimiento es un complemento para la estrategia anterior, ya
gue mediante su uso se puede determinar el punto en donde la fiabilidad de los

equipos es baja y es alli donde el mantenimiento preventivo entra en accion.

2.4.4. MANTENIMIENTO DE PRECISION

Este tipo mantenimiento procura realizar bien un trabajo desde la primera vez
que se efectué, para evitar problemas posteriores, a lo cual se le llama trabajar

segun la filosofia de la precisién en el trabajo (Mantenimiento de precision)
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2.4.5. MANTENIMIENTO DE MEJORA CONTINUA

Tal como se expone anteriormente la evolucién lleva al cambio. Todo esta
cambiando permanentemente, nada permanece igual. No es facil de percibir el
cambio y menos cuando nos encontramos satisfechos con nuestra situacion
actual. De ahi que la percepcion y direccion del cambio constituya una de las
principales habilidades directivas y a la que cada vez se da valor con mayor
intensidad. Pero no es suficiente percibir el cambio, hay que prepararse

adecuadamente para el mismo.

2.4.6. MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL

Mantenimiento productivo total (TPM) es un sistema orientado a lograr: cero
accidentes, cero defectos y cero averias. Incrementando notablemente la

productividad y la moral del personal de trabajo.

Las caracteristicas del TPM son:

* Busca permanentemente obtener el rendimiento maximo de los equipos
e instalaciones de produccion.

* Es un sistema global de mantenimiento productivo que busca aumentar
la esperanza de vida total de las instalaciones y equipamientos.

* Implica la participacion activa de la maxima Direccion de la empresa.

« Participan todas las areas de la empresa, en particular las de ingenieria,
produccion y mantenimiento.

* Promueve el mejoramiento continuo para la mayor rentabilidad de los
equipos e instalaciones.

» Utiliza grupos de mejora continua.

» Evita fallas y averias, y la producciéon de mala calidad (productos no
conformes).

» El personal trabaja con mayor seguridad y comodidad.
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Para poder implementar correctamente el TPM resulta indispensable que las
actividades sean desarrolladas en toda la empresa, desde el mas alto nivel
directivo hasta el ultimo operario de la linea de produccion. Con la finalidad de
cambiar nuestra vision y forma de pensar en los equipos e instalaciones de
produccion, pensando que existen muchas pérdidas de eficiencia productiva en
el puesto de trabajo, que podemos evitar por estar a nuestro alcance, tales
como : averias, fallas, cambio de serie de fabricacion, paradas menores,

defectos de produccion, funcionamiento a menor velocidad, etc.

La dificultad de este sistema estriba en que el personal de produccion y el de
mantenimiento poseen el mismo rango de importancia y reconocimiento, razon
por la cual es necesario trabajar fuertemente sobre la motivacién del personal

de produccion.

2.4.7. MANTENIMIENTO PROACTIVO

Este mantenimiento se enfoca a las causas y no a los efectos de las mismas, a
diferencia del mantenimiento preventivo, y las estadisticas prueban que
aproximadamente del 10 al 20% de las causas generan el 80 al 90% de las
fallas por lo que el objetivo de este mantenimiento es extender la vida de la
magquinaria identificando la causa de la raiz del desgaste para eliminarla y

extender el servicio de los componentes.

Teniendo como fundamento los principios de solidaridad, colaboracion,
iniciativa propia, sensibilizacién, trabajo en equipo, de tal modo que todos los
involucrados directa o indirectamente en la gestion del mantenimiento deben
conocer la problematica, es decir, que tanto técnicos, profesionales, ejecutivos,
y directivos deben estar consientes de las actividades que se llevan a cabo

para desarrollar las labores.

Cada individuo desde su cargo o funcidn dentro de la organizacion, actuara de
acuerdo a este cargo, asumiendo un rol en las operaciones de mantenimiento,

bajo la premisa de que se debe atender las prioridades del mantenimiento en
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forma oportuna y eficiente, disminuyendo las acciones de mantenimiento
correctivo, alargando sus ciclos de funcionamiento, obteniendo mejoras

operacionales y aumentando la eficiencia de los procesos.

El mantenimiento proactivo implica contar con una planificacion de
operaciones, la cual debe estar incluida en el plan estratégico de la
organizacién. Este mantenimiento a su vez debe brindar indicadores (informes)
hacia la gerencia, respecto del progreso de las actividades, los logros, aciertos,

y también errores. ’

2.4.8. MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD
(RCM).

El mantenimiento centrado en confiabilidad, se propone preservar el estado
original de disefio o normal de operacién. Es evidente que para que este
mantenimiento los equipos deben ser capaces de cumplir las funciones para
las cuales fueron seleccionados y que la seleccién haya tenido en cuenta la

condicién operacional real.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad se caracteriza por:

1. Considerar la fiabilidad inherente o propia del equipo / instalacion.

2. Asegurar la continuidad del desempefio de su funcion.

3. Mantener la calidad y capacidad productiva.

4. Si deseamos aumentar la capacidad, mejorar el rendimiento,
incrementar la fiabilidad, mejorar la calidad de la produccion,
necesitaremos un redisefio. También en el caso que nos propongamos
bajar el comportamiento esperado.

5. Tener en cuenta la condicion operacional: dénde y cémo se esta
usando.

6. Mayor seguridad e integridad ambiental.

Mayor motivacion del personal especialmente de las personas

involucradas en el proceso de revision.

7 http://www.monografias.com/trabajos10/tequip.shtml
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El mantenimiento centrado en la confiabilidad ayuda a tener un registro global y
extensivamente documentado de los requerimientos de mantenimiento de

todos los activos fisicos utilizados en la organizacién. ®

2.4.8.1. Objetivos de la implementacién del RCM:

e Elaborar un programa de mantenimiento preventivo optimizado que
garantice la seguridad de funcionamiento, teniendo en cuenta las
restricciones econémicas.

* Mejorar la organizacion.

» Conservacion de datos histéricos de mantenimiento y produccion

El proceso RCM lo hace en dos niveles:

* En primer lugar, identificas las circunstancias que llevan a la falla.

* Luego se preguntas que eventos pueden causar que el activo falle.
En el mundo de RCM, los estados de fallas son conocidos como fallas
funcionales porque ocurren cuando el activo no puede cumplir una funcion de

acuerdo al pardmetro de funcionamiento que el usuario considera aceptable.

2.4.9. Comparacion de costos de los 3 Sistemas de Mantergmo mas

comunes

Tabla 2.1 Comparacién de costos de los tres sistema  s.

COSTOS CORRECTIVO PREVENTIVO PREDICTIVO
Para implementar Bajo Mediano Altos
Improductivos Altos Mediano Muy bajos
Tiempo de parada | Altos e indefinidos Predefinidos Minimos
Asociado a Alto consumo e Alto consumoy | Consumo minimo
existencia de indefinidos definidos

& MOUBRAY JOHN, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, Asheville, North Carolina, mayo 2000
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repuestos

2.5.

2.5.1.

ANALISIS DE FALLOS

TIPOS DE FALLOS SEGUN LA VIDA UTIL DEL EQUIPO.

Segun el momento de la vida atil en el que aparecen las fallas, podemos

clasificarlas en:

2.5.2.

Fallas tempranas: Este tipo de fallas corresponden a un periodo de
mortalidad infantil, produciéndose al principio de la vida atil y constituyen
un porcentaje pequefio del total de fallas debido a que se presentan en

forma repentina y pueden causar graves dafios.

Fallas adultas: Son las fallas que presentan mayor frecuencia durante
la vida util. Son derivadas de las condiciones de operacion y se
presentan mas lentamente que las anteriores (suciedad en un filtro de

aire, cambios de rodamientos de una maquina, etc.).

Fallas tardias: representan una pequefia fraccion de las fallas totales,
aparecen en forma lenta y ocurren en la etapa final de la vida del bien
(envejecimiento del aislamiento de un pequefio motor eléctrico, pérdida

de flujo luminoso de una ldmpara incandescente, etc.).

Figura 2.3 Cuadro demostrativo del tipo de fallas.

FALLAS

Tempranas Adultas Tardias

DISTINTOS FALLOS Y AVERIAS EN LOS SISTEMAS.
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Desde un punto de vista las averias se podrian definir como un conjunto de
actividades de investigacion que, aplicadas sistematicamente, trata de
identificar las causas de las averias para establecer una mejora continua,
aplicando las diferentes estrategias de mantenimiento descritas y asi eliminar la

causa de raiz que genera el fallo de un sistema.

Para introducirnos al andlisis de averias hay que poner limites al sistema, el
cual se lo define como el conjunto de elementos discretos o componentes que
interactian para el cumplimiento de una funcion determinada, dentro de estos
también existen los subconjuntos de estos componentes que pueden, a su vez,

denotarse como subsistemas.

Los conceptos de sistema y subsistema son conceptos relativos y dependen de
la funcibn que sea objeto de estudio. La falla de un sistema es cualquier
cambio en su tamafio, forma o propiedades, que lo hagan incapaz de realizar la

funcién para la que fue disefiado.

Las fallas pueden ser clasificadas de acuerdo con una serie de criterios, que se

recogen de manera general:

» Segun se manifiesta el fallo: evidente, progresivo, subito, oculto

» Segun su magnitud: parcial, total.

* Segun su manifestacion y magnitud cataléptico: subito y total; por
degradacion: progresivo y parcial

* Segun el momento de aparicion: Infantil o precoz, aleatorio o de tasa de
fallos constante, de desgaste o envejecimiento.

* Segun sus efectos: menor, significativo, critico, catastrofico.

* Segun sus causas: -Primario: la causa directa esta en el propio sistema.
-Secundario: la causa directa esta en otro sistema. -Mdltiple: fallo de un

sistema tras el fallo de su dispositivo de proteccion.

Después de la aparicion del fallo surge la averia del sistema en la cual existe
una secuencia que se muestra en la figura 2.3, donde se indica la cadena de

eventos de fallos que como ya se describié pueden ser de diferentes grados.
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Figura 2.4 . Secuencia de Fallas y Averias en Sistemas.

SISTEMA  [—p Causas de Fallo —b{ Modo de Fallo ‘@

FALLO

2.5.3. HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS DE AVERIAS.

Existen diferentes herramientas para el andlisis de averias dentro de las cuales

se han especificado aquellas que mas se ajustan en esta etapa de analisis:

2.5.3.1. Histograma®

Un histograma es un grafico de barras verticales que representa la distribucion
de un conjunto de datos. Que nos ayudara a comprender la tendencia central,
dispersién y frecuencias relativas de los distintos valores.

El Histograma es especialmente Gtil cuando se tiene un amplio nimero de
datos que es preciso organizar, para analizar mas detalladamente o tomar
decisiones sobre la base de ellos. Es un medio eficaz para transmitir a otras
personas informacién sobre un proceso de forma precisa e inteligible. En este
caso, mediante el histograma puede determinarse en qué grado el proceso
estd produciendo buenos resultados y hasta qué punto existen desviaciones

respecto a los limites fijados en las especificaciones.

2.5.3.2. Diagrama de PARETC

® AGUINAGA, A. Ingenieria del Mantenimiento, Escuéalitécnica Nacional, Ecuador, 20
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El Diagrama de PARETO permite seleccionar por orden de importancia y
magnitud, la causa o problemas que se deben investigar hasta llegar a
conclusiones que permitan eliminarlos de raiz. También se le conoce como
Diagrama ABC o Ley de las prioridades 20-80, que dice: “el 80% de los
problemas que ocurren en cualquier actividad son ocasionados por el 20% de

los elementos que intervienen en producirlos”.

La mayoria de los problemas son producidos por un nimero pequefio de
causas, y estas son las que interesan descubrir y eliminar para lograr un gran
efecto de mejora. A estas pocas causas que son las responsables de la mayor
parte del problema se les conoce como causas vitales. Las causas que no
aportan en magnitud o en valor al problema, se les conoce como las causas

triviales.

Las causas triviales aunque no aporten un valor a la mejora, no significan que
se deban dejar de lado o descuidarlas. Se trata de ir eliminando en forma
progresiva las causas vitales. Una vez eliminadas estas, es posible que las

causas triviales se lleguen a transformar en vitales.

El Diagrama de PARETO es un instrumento que permite graficar por orden de
importancia, el grado de contribucién de las causas que estamos analizando o
el conjunto de problemas que queremos estudiar. Se trata de clasificar los

problemas y/o causas en vitales y triviales.

Para construir el diagrama de PARETO se pueden seguir los siguientes pasos:

» Cuantificar los factores del problema a ser estudiado, por ejemplo fallos o
averias presentes en un producto, proceso o servicio. Este primer paso es
imprescindible puesto que en base a los datos numéricos se hara el
analisis.

» Preparar una hoja con los datos recogidos, anotar en orden progresivo
decreciente clasificandola en orden de magnitud. Se recomienda indicar con
letras (A,B,C,...) los temas que se han ordenado.

» Calcular y anotar, a su derecha, el peso relativo de cada uno (porcentaje).
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» Calcular y anotar, a su derecha, el valor acumulado (porcentaje acumulado).

* Representar los elementos en porcentajes decrecientes de izquierda a
derecha (histograma) y la curva de porcentaje acumulado.

El diagrama de PARETO presenta claramente la magnitud relativa de los

problemas y suministra a los técnicos una base de conocimiento comudn sobre

la cual trabajar, lo que l6gicamente implica ahorro de tiempo y de recursos.
2.5.3.3. Diagrama de Ishikawa

Cuando se ha identificado el problema a estudiar, es necesario buscar las
causas que producen la situacion anormal. Cualquier problema por complejo
gue sea, es producido por factores que pueden contribuir en una mayor o
menor proporcion. Estos factores pueden estar relacionados entre si y con el
efecto que se estudia. El diagrama de causa y efecto es un instrumento eficaz

para el analisis de las diferentes causas que ocasionan el problema.

Se lo representa como “Espina de Pescado” por la forma en que se van
colocando cada una de las causas o0 razones que a entender originan un
problema. Su ventaja consiste en el poder visualizar las diferentes cadenas
causa y efecto, que pueden estar presentes en un problema, facilitando los
estudios posteriores de evaluacion del grado de aporte de cada una de estas
causas.

Los pasos a seguir para su construccién son:*

» Definir bien el efecto. Es el problema, averia o fallo que se va a analizar.

* Subdividir las causas en familias. Se aconseja el método de las 5M
(métodos, maquinas, materiales, mano de obra y medio ambiente), para
agrupar las distintas causas.

* Generar, para cada familia, una lista de todas las posibles causas

secundarias, hasta considerar agotadas todas las posibilidades.

12 programa de Mantenimiento de Equipos y SistemasiMeos del Hospital de la Policia Nacional de
Quito; Suarez Diego E.P.N. Diciembre 1988
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Figura 2.5 Modelo del Diagrama de Ishikawa.

Maquinaria Métodos Miscelaneos

N~

/ / » Efecto
Materiales Mano de obra
Factores causales
2.6. ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y SUS EFECTOS

(A.M.F.E)

Es un método que nos permite determinar los modos de fallas de los
componentes de un sistema, el impacto vy la frecuencia con que se presentan.
De esta forma se podran clasificar las fallas por orden de importancia,
permitiéndonos directamente establecer tareas de mantenimiento en aquellas
areas que estdn generando un mayor impacto econdmico, con el fin de
mitigarlas o eliminarlas por completo.

El AMFE fue desarrollado y aplicado por la NASA en la década de los 60, y era
conocido como un procedimiento militar titulado "Procedimiento para la
ejecucion de un modo de falla, efectos y analisis de criticidad". En la década de
los 70 lo empez6 a utilizar Ford, extendiéndose mas tarde al resto de
fabricantes de automdviles. En la actualidad es un método basico de analisis
en el sector del automévil que se ha extrapolado satisfactoriamente a otros

sectores.
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En la medida que el propdsito del AMFE consiste en sistematizar el estudio de
un proceso/producto, identificar los puntos de fallo potenciales, y elaborar
planes de accién para combatir los riesgos, el procedimiento, como se vera, es
asimilable a otros métodos simplificados empleados en prevencion de riesgos
laborales, con ello se esté facilitando la integracion de la cultura preventiva en
la empresa, descubriéndose que mediante el trabajo en equipo es posible
profundizar de manera agil en el conocimiento y mejora de la calidad de

productos y procesos, reduciendo costos.

2.6.1. ¢ CUANDO SE REALIZA UN AMFE?

Por definicibn el AMFE es una metodologia orientada a maximizar la
satisfaccion del cliente mediante la reduccion o eliminacion de los problemas
potenciales o conocidos. Para cumplir con este objetivo el AMFE se debe
comenzar tan pronto como sea posible, incluso cuando ain no se disponga de

toda la informacion.

En concreto el AMFE se debe comenzar:

» Cuando se disefien nuevos procesos, productos o disefios;

* Cuando cambien procesos, productos o disefios actuales sea cual fuere
la razén;

« Cuando se encuentren nuevas aplicaciones para los productos o
procesos actuales;

* Cuando se busquen mejoras para los procesos, productos o disefios

actuales.

El proyecto se basa en el ultimo punto debido a que se trata de mejorar el
tiempo de vida y minimizar la cantidad de posibles fallos que se pueden

presentar en la casa de maquinas del hospital.

El AMFE se puede dar por finalizado cuando todas las operaciones hayan sido
identificadas y evaluadas y todas las caracteristicas criticas se han definido en

el plan de control. Siempre se puede reabrir el AMFE para revisar, evaluar o
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mejorar un disefio o proceso existente, segin un criterio de oportunidad que se
fijara en la propia empresa. Como regla general los archivos del AMFE habran

de conservarse durante el ciclo completo de vida del producto.

2.6.2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES ™

A continuacién se citan una serie de caracteristicas que ayudan a comprender

la naturaleza de la herramienta.

2.6.2.1. Caracter preventivo

El anticiparse a la ocurrencia del fallo en los productos, servicios o en los

procesos permite actuar con caracter preventivo ante los posibles problemas.

2.6.2.2. Sistematizacion

El enfoque estructurado que se sigue para la realizacion de un AMFE asegura,

practicamente, que todas las posibilidades de fallo han sido consideradas.

2.6.2.3. Guia en la priorizacion

La metodologia del AMFE permite priorizar las acciones necesarias para
anticiparse a los problemas dando criterios para resolver conflictos entre

acciones con efectos contrapuestos.

2.6.2.4. Participacion

La realizacion de un AMFE es un trabajo en equipo, que requiere la puesta en

comun de los conocimientos de todas las areas afectadas.

2.6.3. PASOS EN EL DESARROLLO DEL METODO AMFE. *2

1 \www.fundibeq.org.
12 http:/www.scribd.com/doc/2941048/AMFE-Analisis- ktal-de-Fallos-yEfectos
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A continuacion se indican de manera ordenada y esquematica los pasos
necesarios con las correspondientes informaciones a complementar en el
desarrollo y el analisis para la aplicacion del método AMFE de forma genérica.
Por lo que el método AMFE se centra en el andlisis de elementos, equipos,
productos, etc., con unas caracteristicas determinadas y con unos modos de

fallo que se trata de identificar y valorar.

2.6.3.1. Paso 1: Nombre del producto y componente

Como punto inicial en el desarrollo del formato AMFE, se escribe el nombre del
producto sobre el que se va a aplicar el analisis. También se incluyen todos los
subconjuntos y los componentes que forman parte del producto o proceso a
analizar, se recomienda la utilizacion de cédigos numéricos para complementar

la identificacion, para evitar posibles confusiones al definir componentes.

2.6.3.2. Paso 2: Operacion o funcion (Parte del componente)

En este paso se completa con distinta informacion segun se esté realizando un
AMFE de disefio o proceso.

» Para el AMFE de disefio se incluyen las funciones que realiza cada uno
de los componentes, ademas de las interconexiones existentes entre los
componentes.

+ Para el AMFE de proceso se reflejan todas las operaciones que se
realizan a lo largo del proceso de fabricacibn de cada componente
incluyendo las operaciones de aprovisionamiento, de produccién, de

embalaje, de almacenado y de transporte.

2.6.3.3. Paso 3: Modo de fallo

En el modo de fallo se recomienda comenzar con una revision de los informes
realizados en AMFE’s anteriores, relacionados con el producto o proceso que

se esté analizando.
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Un modo de fallo significa que un elemento o sistema no satisface o no
funciona de acuerdo con la especificacion, o simplemente no se obtiene lo que
se espera de él (modo de fallo potencial). El fallo es una desviacion o defecto
de una funcién o especificacién. Los modos de fallos potenciales se deben
describir en términos fisicos o técnicos. Es recomendable numerarlos

correlativamente.

2.6.3.4. Paso 4: Efecto(s) del fallo

Suponiendo que el fallo potencial ha ocurrido, se describiran los efectos del
mismo tal como lo haria el cliente. Los efectos corresponden a los sintomas.
Generalmente se deben indicar en términos de rendimiento, eficacia o
prestaciones del sistema.

Cuando se analiza una parte o componente se tendrd también en cuenta la
repercusion en todo el sistema, lo que ofrecera una descripcion mas clara del
efecto. Si un modo de fallo tiene muchos efectos, a la hora de evaluar, se

elegird el mas grave.

Entre los efectos tipicos de fallo podrian citarse los siguientes:
e disefio: ruido, acabado basto, inoperante, olor desagradable,
inestable, etc.
* proceso: no puede sujetar, no puede alinearse, no puede perforar,

no se puede montar, etc.

2.6.3.5. Paso 5: Causa del fallo

En esta seccion se muestran todas las causas potenciales de fallo atribuibles a
cada modo de fallo. La causa potencial de fallo se define como indicio de una
debilidad del disefio o proceso cuya consecuencia es el modo de fallo. Las
causas relacionadas deben ser lo mas concisas y completas posibles, de modo
gue las acciones correctoras y/o preventivas puedan ser orientadas hacia las

causas pertinentes.

Entre las causas tipicas de fallo podrian citarse las siguientes:
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» endisefio: porosidad, uso de material incorrecto, sobrecarga, etc.
» en proceso: dafio de manipulacion, utillaje incorrecto, sujecion, amarre,

etc.

2.6.3.6. Paso 6: indice de Gravedad del fallo (G)

Este indice esta intimamente relacionado con los efectos del modo de fallo. El
indice de gravedad valora el nivel de las consecuencias sentidas por el cliente.
Esta clasificacion esta basada Unicamente en los efectos del fallo. El valor del
indice crece en funcién de:
« La insatisfaccion del cliente. Si se produce un gran descontento, el
cliente no comprara mas.
* La degradacion de las prestaciones. La rapidez de aparicion de la
averia.
» El costo de la reparacion.
El indice de gravedad o también llamado de severidad es independiente de la
frecuencia y de la deteccion. Para utilizar unos criterios comunes en la empresa
ha de utilizarse una tabla de clasificacion de la severidad de cada efecto de
fallo, de forma que se objetivese la asignacion de valores de G. En la siguiente
tabla 2.2 se muestra un ejemplo en que se relacionan los efectos del fallo con

el indice de gravedad.

Tabla 2.2. Cuadro de clasificacion segun Gravedad o Severidad

de fallo **
GRAVEDAD CRITERIO VALOR
Muy Baja No es razonable esperar que este fallo de pequefia importancia
Repercusiones |origine efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema. 1

imperceptibles | Probablemente, el cliente ni se daria cuenta del fallo.

Baja

. El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al cliente.
Repercusiones

Probablemente, éste observara un pequefio deterioro del

irrelevantes L ) : . . L 2-3
rendimiento del sistema sin importancia. Es facilmente
apenas
; subsanable

perceptibles

Moderada

Defectos de El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente. El 1.6
relativa cliente observara deterioro en el rendimiento del sistema

importancia

13 AGUINAGA, A.; Ingenieria del Mantenimiento, E.P.NEcuador 2005
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El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce un

Alta grado de insatisfaccion elevado.

Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el
funcionamiento de seguridad del producto o proceso y/o involucra
seriamente el incumplimiento de normas reglamentarias. Si tales
incumplimientos son graves corresponde un 10

Muy Alta 9-10

Este indice solo es posible mejorarlo mediante acciones de disefio, y no se ve

afectado por los controles actuales.

2.6.3.7. Paso 7: indice de Frecuencia (Probabilidad de ocuencia) (F)

El indice de frecuencia se define como la probabilidad de que una causa
especifica se produzca y dé lugar al modo de fallo. Este indice representa mas
bien un valor intuitivo mas que un dato estadistico matematico, a no ser que se
dispongan de datos histéricos de fiabilidad o se hayan ordenado y previsto
éstos. En esta columna se pondré un valor de probabilidad de ocurrencia de la

causa especifica.

Tal y como se acaba de decir, este indice de frecuencia esta intimamente
relacionado con la causa de fallo, y consiste en calcular la probabilidad de

ocurrencia en una escala del 1 al 10, como se indica en la tabla siguiente:

Tabla 2.3. Cuadro de clasificacion de la frecuencia de acuerdo a

la probabilidad de ocurrencia

GRAVEDAD CRITERIO VALOR PROBABILIDAD
Muv Baia Ningin fallo se asocia a procesos casi
y 54 idénticos, ni se ha dado nunca en el pasado, 1 1/10000
Improbable :
pero es concebible.
Fallos aislados en procesos similares o casi
Baja idénticos. Es razonablemente esperable en la 2_3 1/5000 — 1/2000
vida del sistema, aunque es poco probable que
suceda.
Defecto  aparecido  ocasionalmente  en
Moderada | Procesos similares o0 previos al actual. 4_5 1/1000 — 1/200

Probablemente aparecera algunas veces en la
vida del componente/sistema.

El fallo se ha presentado con cierta frecuencia
Alta en el pasado en procesos similares o previos 6-8 1/100 - 1/50
procesos que han fallado.

4 AGUINAGA, A.; Ingenieria del Mantenimiento, E.P.NEcuador 2005
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Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se

Muy Alta | b oducira frecuentemente.

9-10 1/20 - 1/10

Para reducir el indice de frecuencia, hay que emprender una o dos acciones:
» Cambiar el disefio, para reducir la probabilidad de que la causa de fallo
pueda producirse.
* Incrementar o mejorar los sistemas de prevencion y/o control que

impiden gue se produzca la causa de fallo.

2.6.3.8. Paso 8: indice de Detectabilidad (D)

Este indice indica la probabilidad de que la causa y/o modo de fallo,
supuestamente aparecido, llegue al cliente. Se esta definiendo la probabilidad
de deteccion, que inversamente a los otros indices, cuanto menor sea la
capacidad de deteccibn mayor sera el indice de detectabilidad y mayor el
consiguiente indice de riesgo, determinante para priorizar la intervencion. Tras
lo dicho se puede deducir que este indice esta intimamente relacionado con las

causas provenientes del fallo.

Tabla 2.4. Cuadro de clasificacion segun la facilid ad de deteccion

del modo de falla. *®

GRAVEDAD CRITERIO VALOR |PROBABILIDAD
Muy Alta El defecto es obvio. Resulta muy |m.probable que 1 1/10000
no sea detectado por los controles existentes
El defecto, aunque es obvio y facilmente
Alta detectable, podria en alguna ocasion escapar a un 2.3 1/5000 — 1/2000

primer control, aunque seria detectado con toda
seguridad a posteriori.

El defecto es detectable y posiblemente no llegue
Mediana |al cliente. Posiblemente se detecte en los ultimos 4-6 1/1000 - 1/200
estadios de produccion

El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil
Pequefia |detectarlo con los procedimientos establecidos 7-8 1/100 - 1/50
hasta el momento

Improbable |El defecto no puede detectarse. Casi seguro que| 9-10 1/20 - 1/10

5 AGUINAGA, A.; Ingenieria del Mantenimiento, E.P.NEcuador 2005
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H H lo percibira el cliente final H H “

2.6.3.9. Paso 9: indice de Prioridad de Riesgo (IPR)

El indice de Prioridad de Riesgo (IPR) es el producto de la probabilidad de
frecuencia, la gravedad, y la detectabilidad, y debe ser calculado para todas
las causas de fallo. El IPR es usado con el fin de priorizar la causa potencial del
fallo para posibles acciones correctoras. Un IPR inferior a 100 no requeriria
intervencion salvo que la mejora fuera facil de introducir y contribuyera a

mejorar aspectos de calidad, producto, proceso o trabajo.
IPR=F*G*D
2.6.3.10. Paso 10: Accidn correctora

En este paso se incluye una descripcion breve de la accién correctora
recomendada. Para las acciones correctoras es conveniente seguir un cierto

orden de prioridad.

1. Cambio en el disefio del producto, servicio o0 proceso general.
2. Cambio en el proceso de fabricacion.

3. Incremento del control o de la inspeccion.

Para un mismo nivel de calidad o un mismo valor del indice de prioridad IPR en
dos casos, suele ser mas econdémico el caso que no emplea ningun control de
deteccién. Es en general mas econdmico, reducir la probabilidad de ocurrencia
de fallo (si se encuentra la manera de conseguirlo) que dedicar recursos a la
deteccion de fallos.

Es conveniente considerar aquellos casos cuyo indice de gravedad sea 10,

aunque la valoracion de la frecuencia sea subjetiva y el IPR menor de 100 o del
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valor considerado como limite. No obstante, la gravedad de las consecuencias
del modo de fallo deberia ser el factor determinante del indice de prioridad del

riesgo.

2.6.3.11. Paso 11: Definir responsables

En este apartado se indicaran los responsables de las diferentes acciones
propuestas y, si se cree preciso, las fechas previstas de implantacion de las

mismas.

2.6.3.12. Paso 12: Acciones implantadas (opcional)

En este paso se reflejan las acciones realmente implantadas que pueden, en

algunos casos, no coincidir con las propuestas inicialmente recomendadas.

Si a pesar de la implantacion de las acciones correctoras, no se cumplen los
objetivos definidos en algunos modos de fallo, es necesario investigar,
proponer e implantar nuevas acciones correctoras, hasta conseguir que el IPR
sea menor que el definido en los objetivos. Una vez conseguido que los IPR de
todos los modos de fallo estén por debajo del valor establecido, se da por
concluido el AMFE.

2.6.3.13. Proceso de actuacion para la realizacion de un AMEE

1. Disponer de un esquema grafico del proceso productivo (lay-out)

2. Seleccionar procesos/operaciones clave para el logro de los resultados
esperados.

3. Crear un grupo de trabajo conocedor del proceso en sus diferentes
aspectos, con conocimientos de técnicas basicas de analisis de fallos y del
AMFE.

4. Recoger datos de fallos y clasificarlos, ademas de datos historicos sobre

incidentes y anomalias generadas.
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Disponer de informacion sobre prestaciones y fiabilidad de elementos clave
del proceso.

Preparar la realizacion del AMFE, conducido por una persona conocedora
de la metodologia.

Implantar acciones correctoras y aplicar técnicas basicas de analisis de
fallos.

Complementar el formulario del AMFE asegurando la fiabilidad de datos y
respuestas por consenso.

Reflexionar sobre resultados obtenidos y emitir conclusiones.

10.Planificar las correspondientes acciones de mejora.
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CAPITULO 3

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE LOS
EQUIPOS EN LA CASA DE MAQUINAS.

3.1. Introduccién

Para el levantamiento de informacién de los equipos en la casa de maquinas
del Hospital Provincial Docente “Alfredo Noboa Montenegro” se requiere
conocer las caracteristicas técnicas y el estado de los equipos que van a

intervenir en el desarrollo de este proyecto.

3.2. Descripcion de los Equipos Constitutivos dentro dia Casa

de Maquinas

La casa de maquinas del Hospital Provincial Docente “Alfredo Noboa
Montenegro” consta de diferentes equipos y modelos diferentes pero con las
mismas caracteristicas técnicas, siendo este lugar uno de los d&rganos

principales para el funcionamiento diario del hospital, consta de:

a) Sistema de alimentacion de agua para los calderos:
* Ablandador de agua.
* Tanque de condensado.

* Bombeo de agua tratada al caldero.



b)

d)

f)

)

h)
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Sistema dosificador de quimicos al caldero:

* Bomba dosificadora.

Sistema de alimentacion de combustible al caldero:
* Tanque de diesel diario.

* Bombeo de alimentacién de combustible
Sistemas de generacion de vapor (calderos):

« Eliminacion de gases.

» Sistema de encendido.

» Sistema de seguridad.

» Carcasa.

Sistema de bombeo de agua fria o Sistema hidroneumatico:
« Compresor.

» Bombas del sistema hidroneumatico.

Sistema electrégeno.

* Generador eléctrico

* Motor

Sistema de recirculacion de agua caliente y aire acondicionado.
* Intercambiador de calor

* Bombas de recirculacion

* Tablero de control

* Bulbo de control de temperatura

« Tanque de agua caliente

* Presostatos

» Valvulas de alivio de presion

Sistema de distribucion de vapor

« Banco distribuidor de vapor

En la descripcion anterior existen varios componentes, que trabajan dentro de

un mismo sistema y a la vez dentro de un subsistema, como por ejemplo el

sistema de bombeo de agua fria, tiene un subsistema de bombas del

hidroneumatico y este esta constituido por los siguientes componentes: bomba,

motor, valvulas entre otros; para lo cual se requiere de una codificacién tanto

de los subsistemas como de los componentes. Esto ayudara en el futuro para
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la identificacion, ubicacion, deteccion e implantacion de medidas correctivas

segun sea el caso.



Tabla 3.1 Codificacion de los equipos existentes en

la casa de maquinas.

Sistema Subsistema Cantidad Marca Modelo Cadigo
) ) .. |Ablandador de agua 1 IGT A30 001-1 AA-01
Sistema de alimentacion Tanque de condensado 1 | e e TC-01
de agua para los calderos Fego BAOL
(SAPC-01) Bombeo de agua tratada al caldero 2 Grundfos -
F689 BA-02
Sistema dosificador de BQ-01
quimicos al caldero Bomba dosificadora 2 Chem Feed C630P
(SDQC-01) BQ-02
Sistema de alimentacién | Tanque de diesel diario 1 TD-01
de combustible al caldero . L, . Baldor W397 BC-01
(SACC-01) Bombeo de alimentacion de combustible 2 -
Marathon Electric | VVA145TTDR5326AA BC-02
Eliminacion de gases 2 EG-01
g EG-02
. . SE-01
Sistemas de generacion | Sistema de encendido 2 .
York-Shipley SE-02
de vapor (calderos) (Donnlee) SPHB-125-2 SGOL
(SGVC-01) Sistema de seguridad 2 -
g SG-02
CA-01
C 2
arcasa CAO2
Sistema de bombeo de | Compresor del sistema hidroneumatico 1 Century 8-164851-20 CO-01
agua fria (Sistema M tic M BH-01
hidroneumatico)(SBAF- | Bombas del sistema hidroneumatico 3 c agnetic M. M1841M BH-02
01) enturi Electric BH.03
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Sistema Subsistema Cantidad Marca Modelo Cddigo
Sistema electrégeno | Generador eléctrico 1 Leroy Somer 46433 GE-01
(SIEL-01) Motor 1 Deutz BFG 6413 FRG MO-01
Intercambiador de calor e IC-01

. - . . BR-01

Bombas de recirculacion 2 Franklin Electric 4103032413 BR-02

Tablero de control O e s TC-01

Sistema de recirculacién | Bulbo de control de temperatura X e A BT-01
de agua caliente y aire | Tanque de agua caliente O e s TAC-01
acondicionado (SRAC-01) PR-01
Presostatos 2 Honey Well L4006 PR-02
VAP-01
Vélvulas de alivio de presion 3 | e e VAP-02
VAP-03

Sistema de distribucion Banco distribuidor de vapor 1 | e e BVv-01

de vapor (SIDV-01)
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3.2.1.

Es un equipo a diesel, que proporciona energia eléctrica a todo el hospital, y
entra en funcionamiento al momento que existe un corte de energia de la

alimentacion principal, debido a esto, este sistema se considera de alta

SISTEMA ELECTROGENO

prioridad en el hospital. Sus caracteristicas son:

Tabla 3.2 Caracteristicas del sistema electréogeno.

SISTEMA EQUIPO CARACTERISTICAS
Marca Deutz
Tipo BFG 6413 FRG
rpm 1800
MOTOR Potencia 164 KW
Enfriamiento Aire
Cilindros 6 en linea
Estado Excelente
ELECTROGENO Marca Leroy Somer
Tipo 46433
Serial 31936/0OL
rpm 1500
GENERADOR | potencia 170 KW
Potencia Activa 212.5 KVA
Voltaje 220V
Intensidad 35A
Estado Excelente
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Figura 3.1 Sistema electrégeno

3.2.2. SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA FRIA (SISTEMA
HIDRONEUMATICO) (PRESION CONSTANTE)

3.2.2.1. Bombas del Sistema Hidroneumatico

La casa de maquinas tiene tres bombas de agua fria las cuales impulsan o dan
presion para que el agua ingrese a los tanques de reserva, estan programadas
para que entren en funcionamiento dependiendo del nivel de agua que se
encuentre dentro de los tanques, funcionan alternadamente pero casi siempre
funcionan las bombas 1 y 2, mientras la bomba 3 entraria en funcionamiento
dependiendo del consumo excesivo dentro del hospital. Estas bombas tienen
las mismas caracteristicas, pero los fallos o0 averias no son las mismas por lo
gue a cada bomba se le ha codificado como se muestra en la tabla 3.1. Pero
las series de las bombas son diferentes es asi que la Bomba 1: S/N 1404702,
Bomba 2: S/N 1404423 y la Bomba 3: S/N 1404693, Cabe indicar que las tres
bombas estan en un buen estado.
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Tabla 3.3 Caracteristicas de las bombas del sistema

hidroneumatico.

SISTEMA | EQUIPO CARACTERISTICAS
Marca Index 5 BF 17535-1
Impulsor | 6-1/4”
Bomba [ypm 3460
Potencia | 7.5 hp
Bombeo de Presiéon 50 - 60 psi
agua Fria Marca Magnetic M Centuri Electric
Tipo 6-360330-40
Motor L'Pm 3460
Potencia | 7,5 hp (5,6 kW)
Intensidad | 19/9.5 A
Voltaje 230 V (trifasico)

Figura 3.2 Bombas del sistema hidroneumatico

3.2.2.2. Compresordel Sistema Hidroneumétict

La funcion de este compresor es proporcionar la presion necesaria al sistema

de bombeo de agua fria, el aire comprimido es introducido dentro de los
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tanques del hidroneumético y con esta misma presion el agua fria es

bombeada a todo el hospital.

Tabla 3.4 Caracteristicas del compresor del sistema

hidroneumatico.

SISTEMA EQUIPO CARACTERISTICAS
Marca Power Force
Modelo 4B20E20A/1068
Tanque Seria_ll C51402269
Presion 150 psi
Presién de trabajo 60 psi
Temperatura -29a450 F
Marca Century
Compresor Serie BC3
Part 8-16-4851-20
Potencia 2 hp
Motor rpm 3450
Voltaje 115/230 V
Frecuencia 60 Hz
Temperatura ambiente | 40 C
SF 1

Figura 3.3 Compresor del sistema hidroneumatico
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3.2.2.3. Tanque delSistemaHidroneumatico

Estos tanques almacenan agua fria que es bombeada por los equipos BH-01,
BH-02 y BH-03 pero también contienen aire comprimido el cual ayuda al
bombeo del agua fria para todo el hospital. Su capacidad es de 2500 Litros por

cada tanque, en total seria una capacidad de 5000 Litros.

Figura 3.4 Tanque del sistema hidroneumatico

 TANQUE DEL
HIDRONEUMATICO

3.2.3. SISTEMA DE ALIMENTA CION DE AGUA PARA LOS
CALDEROS
3.2.3.1. Bombeo de Agua Tratada al (aldero

Cada caldero del hospital esta provisto de una bomba centrifuga después del
ablandador de agua, la cual suministra agua condensada Yy tratada, hacia la

caldera para suplir las perdidas y alimentar de agua para la generacion de
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vapor, su codificacibn se encuentra en la tabla 3.1, cabe indicar que las

bombas tiene series diferentes como ya se indico, y sus caracteristicas son:

Tabla 3.5 Caracteristicas de las bombas de alimenta

condensado al caldero.

cion de

EQUIPO

CARACTERISTICAS

Bombeo de agua tratada

al caldero

Marca Grundfos
Spec. 36E 831-106
Rpm 3450
Potencia 5 hp

Voltaje 208 - 230 V
Intensidad 13.1-115A
Frecuencia 60 Hz

Figura 3.5 Bombas del sistema de alimentacion de co

caldero

ndensado al
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3.2.3.2. Ablandador de Agua

Los ablandadores tiene por objeto quitar la dureza del agua eliminando la silice
y otros sélidos presentes, este paso ayuda a evitar la incrustacion de estos
materiales en los tubos del caldero y posteriormente producir fallos, el hospital

posee un solo ablandador, el cual se encuentra en buen estado.

Tabla 3.6 Ablandador de agua

EQUIPO CARACTERISTICAS
Marca KISCO
Modelo IGT A30
Ablandador de agua Serial 001-1
Capacidad 1ft
Flujo del servicio | 10 GPM

Figura 3.6 Ablandador de agua
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3.2.3.3. Tanque de ndensad:

Este tanque recoge todo el vapor condensado de las lineas de tuberia en las
instalaciones del hospital y de la casa de maquinas, ademas este tanque
proporciona agua a los calderos para suplir las pérdidas que se generan dentro

de este, evitando en general la perdida de presion dentro del caldero.

Este tanque ha sido construido artesanalmente con especificaciones y normas,
por lo que no tiene una placa de caracteristicas técnicas, pero posee los
elementos necesarios como: una valvula de purga, una vélvula flotador;
encontrandose en un buen estado para su funcionamiento. Trabaja de

60 a 68 T con una presion de 50 Psi.

Figura 3.7 Tanque del condensado




3.2.4.

ACONDICIONADO

Consta de dos bombas centrifugas en buen estado y excelente funcionamiento.
La funcién de estas bombas es hacer re circular el agua por un intercambiador
de calor (serpentin), la cual calienta el agua del tanque y se distribuye a través
de la tuberia para tener una calefaccion hacia las aéreas requeridas. Este

sistema recoge el agua que se va enfriando en la tuberia y es dirigida al

SISTEMA DE RECIRCULACION DE AGUA CALIENTE Y AIRE

intercambiador para continuar el proceso descrito.

Tabla 3.7 Caracteristicas de las bombas de recircul

caliente y aire acondicionado.

EQUIPO

CARACTERISTICAS

Bomba de de
recirculacion de agua
caliente y aire

acondicionado

Marca Franklin Electric
Modelo 4103032413
rpm 3450

Potencia 1 hp

Presion 60 psi

Voltaje 115/230
Frecuencia 60 Hz

T de trabajo 40 C

SF 1.4

acion de agua
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Figura 3.8 Bomba (BR -01) de recirculacion de agua caliente y aire

acondicionado

Nota: Estas bombas trabajan con sensores de temperatura (presostatos), las
cuales detectan y controlan la temperatura del agua caliente para que las

bombas entren en funcionamiento.

Tabla 3.8 Caracteristicas de los sensores de temperatura

EQUIPO CARACTERISTICAS
Voltaje 120 VAC - 240
Sensores de Full load 26-1.3

temperatura Locked rotor 15.6-7.8
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3.2.4.1. Tanque de Almacenamiento de Agua aliente
Este tanque almacena agua que es calentada por el paso continuo de vapor
para su posterior bombeo a toda la instalacion del hospital, el agua se

encuentra a unos 40-50 C, y la capacidad es de 5000 galones de agua.

Figura 3.9 Tanque de almacenamiento de agua calient e
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3.2.4.2. Intercambiador de Calor

Es la unidad donde se realiza un intercambio de calor entre el vapor y agua fria
siendo esta calentada, y posteriormente suministrada hacia el sistema de aire
acondicionado, dirigidas a las areas de cirugia y otras, que necesiten de un
ambiente calido, el estado actual de este equipo es excelente y el flujo de agua
esde 3.6 L.P.S.

Figura 3.10 Intercambiador de calor
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3.2.5. SISTEMA DE BOMBEO DE COMBUSTIBLE PARA CALDERO

Este sistema consta de dos bombas de combustible (diesel), las cuales
suministran dicho combustible desde los tanques de almacenamiento diario,
hacia la caldera, cabe recalcar que la bomba con cédigo BC-01 no es original
por lo que tiene una falla al momento de producirse la pulverizacion, por lo que

se genera una mala combustién.

Tabla 3.9 Caracteristicas del sistema de bombeo de combustible

para calderos (Bomba BC-01)

SISTEMA EQUIPO CARACTERISTICAS
Marca Baldor
Tipo W397
MOTOR Cat N° M 3457
rpm 3450
BOMBEO DE Potencia 0.33 hp
COMBUSTIBLE Intensidad 15-14A
Voltaje 208-230/460 V
Modelo H
BOMBA | presién 40 psi
Tipo 2°

Tabla 3.10 Caracteristicas del sistema de bombeo de combustible
para calderos (Bomba BC-02)

SISTEMA EQUIPO CARACTERISTICAS

Marca Marathon Electric
Tipo VVA145TTDR5326

MOTOR CatN H121
rpm 1735

BOMBEO DE Potencia 1.5hp
COMBUSTIBLE Voltaje 208-230/460 V

Intensidad 15-14A
Modelo B89C

BOMBA [ Tipo 2LA
Presién 40 psi
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Figura 3.11 Sistemas de bombeo de combustible hacia los
calderos (Bomba BC -01 del Caldero 01 y BC- 02 del Caldero 02)
(Ver Tabla 3.1)

3.2.6. SISTEMA DE GENERACIO N DE VAPOR (CALDEROS)

Consta de dos calderos los cuales entregan vapor para todo el hospital, por lo
gue estas maquinas son de vital importancia para el trabajo de algunas areas
tales como: cocina, lavanderia, esterilizacion, etc., porque sin esta generacion

no se podrian trabajar con normalidad.

Debida a esta razon se convierte en un factor muy primordial el realizar un
programa de mantenimiento para efectivizar y garantizar el desempefio del
caldero, a pesar de que cada caldero puede tener diferentes fallos, con este
proyecto se los puede detectar a tiempo y corregirlos evitando grandes dafios

dentro de la casa de maquinas.
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Tabla 3.11 Sistema de generacion de vapor (Calderos )

EQUIPO CARACTERISTICAS
Marca York-Shipley
Tipo Weldeh
Serial 89-17812 H95
Potencia 125 hp
Presion 60 psi

Caldero Flujo de combustible 37.0 GPH
Capacidad 150000 Ib/h
RATED ST'M 4184000 Btu/h
Model SPHV-125-2
Boiler 994-572
Heating Surface 625
Estado Bueno

Tabla 3.12 Caldero 01 (Placa localizada en el inter ior del caldero

en el tablero de control)

EQUIPO CARACTERISTICAS

Marca York-Shipley
Boiler 25 psi
Fuel Pump Pressure 120 | 120 — 120 psi
Fuel rate 37.0-11.3 GPH

Caldero 01 Nozzle oil pressure 120 — 120 psi
Return nozzle pressure | 90 — 40 psi
Stact temperature 400 F
Pilot gas pressure 1.7”
Winbox pressure 13.0"-1.7"
CO, 9.34% - 7%




Tabla 3.13 Caldero 02 (Placa localizada en el inter

en el tablero de control)
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ior del caldero

EQUIPO CARACTERISTICAS

Marca York-Shipley
Boiler 50 psi
Fuel Pump Pressure 120 | 114 — 112 psi
Fuel rate 37.0-11.9 GPH

Caldero 02 Nozzle oil pressure 112 — 112 psi
Return nozzle pressure | 85 - 35 psi
Stact temperature 420 F
Pilot gas pressure 21"
Winbox pressure 13"

CO,

10% - 7.5%

Tabla 3.14 Caracteristicas del Motor del Caldero

EQUIPO

CARACTERISTICAS

Motor caldero

Marca Marathon Electric
Intensidad 25/12.5 A

Fuel Pump Pressure 120 | 114 — 112 psi
Fuel rate 37.0-11.9 GPH
Nozzle oil pressure 112 — 112 psi
Return nozzle pressure | 85 - 35 psi

Stact temperature 420 F

Pilot gas pressure 2.1”

Winbox pressure 13"

CO,

10% - 7.5%
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Figura 3.12 Sistemas de generacion de vapor (Calder o0sy motores

moduladores)

CA-01 CA-02

A AT

SE-MM-01 SE-MM-02

Nota: Son dos motores para cada caldero pero tienen las mismas
caracteristicas técnicas, su codificacion respectiva es: Motor modulador 1: SE-
MM-01, Motor modulador 2: SE-MM-02.
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3.2.7. SISTEMA DOSIFICADOR DE QUIMICOS AL CALDERO

3.2.7.1. Bomba Dosificadora de Quimico

La dosificacién de quimicos a los calderos esta presente para evitar el deterioro
de los tubos de fuego, espejos, carcasa y demas elementos que estén en
contacto con el agua dentro del caldero, se lo realiza con un sistema de
dosificacion el cual posee dos bombas tipo diafragma para el suministro del
guimico, con ello se determina la funcionalidad de este equipo la cual es de
vital importancia para el buen desemperfio del caldero evitando asi las paradas

no deseadas.

Tabla 3.15 Caracteristicas técnicas de la bomba dos ificadora de

quimicos

EQUIPO CARACTERISTICAS

Marca Chem Feed
Modelo C-630P
Serie ET269

Bomba dosificadora | Max Feed 2.4 GPH
Voltaje 115V
Presién de flujo 125 psi
Frecuencia 60 Hz
Potencia 45 W
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Figura 3.13 Bombas dosificadoras de quimico

3.2.8. SISTEMA DE DISTRIBUC ION DE VAPOR (SIDV-01)

3.2.8.1. Banco distribuidor de vapor

Es un sistema de distribucién de vapor controlado que trabaja eficientemente,
permitiendo el paso de vapor que es generado dentro de las calderas, este
fluido es distribuido por diferentes lineas o tuberias las cuales van dirigidas
hacia las areas de cocina, lavanderia, centro de esterilizacion, etc., ademas
este sistema dispone de una valvula de alivio de presion por la cantidad de

vapor que circula a través de esta unidad.



65

Figura 3.14 Banco Distribuidor de Vapor

e i)

.

3.3. METODOS ACTUALES DE MANTENIMIENTO

El Hospital Provincial Docente “Alfredo Noboa Montenegro”, no posee un
programa de mantenimiento dirigido hacia la casa de maquinas, el Unico
mantenimiento que se lo hace es por simple inspeccion, por paralizacién o
presencia de algun fallo en los equipos y por conocimiento general de los

encargados de este departamento.

El trabajo de mantenimiento se realiza bajo la responsabilidad de una sola
persona, que en este caso es el jefe encargado de este departamento, el cual
conoce el estado y funcionamiento de todos los equipos ya mencionados
anteriormente, pero se necesita que todo el personal conozca a fondo los

problemas suscitados.

Por esta razén se tiene la necesidad de desarrollar este programa de

mantenimiento dirigido a los equipos de la casa de maquinas de dicho hospital,



66

ya que si la persona encargada, se ausentare de su puesto, el hospital y las
personas de este departamento con la ayuda de este programa tendrian los
conocimientos necesarios y facilidades para seguir teniendo un funcionamiento
normal como hasta ahora ha venido desarrolldndose, pero con fallos minimos

gue pueden ser corregidos para una mayor eficiencia.

3.3.1. DANOS GENERALES QUE TIENE LA CASA DE MAQUINAS
DESDE SU PUNTO DE FUNCIONAMIENTO.

Dentro de estos dafios que se tienen, es la no puesta en funcionamiento del
sistema contra incendios, ya que las personas encargadas en la construccion y
puesta a punto del hospital fue el personal de I.LE.O.S, una empresa estatal que
dejo de existir, y no dejo funcionando el motor de este equipo por algun fallo
que se habia presentado sin haberle corregido a pesar de que este equipo es

de vital importancia para la seguridad del hospital.

3.3.2. FALTA DE UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PARA EL
CONTROL

Por la falta de un programa de mantenimiento dentro de la casa de maquinas
del Hospital Provincial Docente “Alfredo Noboa Montenegro” no se pueden
programar bien los controles de inspeccion, limpieza y mantenimiento de los
equipos que se encuentran en dicho lugar, ya que, el personal solo realiza
trabajos de acuerdo a como se encuentren los equipos, 0 si presentan alguna
falla, o al tiempo que ellos creen conveniente se haga el mantenimiento, en
raras ocasiones coincidiendo con el tiempo exacto o también saliéndose del
cronograma de mantenimiento y en casos mayores olvidandose
completamente del mantenimiento que se le debi6 dar a un equipo en el

transcurso de la semana.



67

CAPITULO 4

REQUERIMIENTOS DEL PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO.

4.1. DEFINICION DE TERMINOS

Es necesario plantear una serie de definiciones que se seguiran utilizando en el

desarrollo de este trabajo.

a)

b)

f)

)

Casa de Maquinas . Conjunto de maquinaria, equipos e instalaciones donde
se generan diferentes procesos termodinamicos, eléctricos, de transferencia
de calor y mecanicos, que suministran los tipos de energia para los

diferentes servicios del hospital.

Equipo. Componente de la casa de maquinas que realiza una funcion

determinada en el proceso.

Parte. Componente simple de cada unidad. Es la parte de la unidad que

puede cambiarse directamente en el sitio.

Componente . Repuestos de una parte.

Estrategia . Metodologia empleada para llevar a cabo una accién.

Plan o programa . Conjunto de estrategias para llevar a cabo una accién.

Modo de falla . Falla o averia tipica de una unidad. Se tipifica como la parte

que falla.
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h) Monitoreo de condiciones . Conjunto de técnicas de inspeccion que se

utilizan para conocer las condiciones de operacion de equipos.

4.2. REQUERIMIENTOS DEL PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO

4.2.1. DETERMINACION DE LAS UNIDADES CRITICAS EN EL
PROCESO.

Cabe resaltar que para obtener un analisis efectivo de criticidad se debe tener
en cuenta la frecuencia, la detectabilidad y la gravedad con que falla el proceso
0 producto; sin embargo luego del estudio en conjunto con el departamento de
mantenimiento del hospital se determind que el principal indice de analisis para
el desarrollo del diagrama de PARETO es a través de la frecuencia de fallo de
cada sistema, que con la ayuda del porcentaje acumulado se puede ver de una
forma facil, sencilla y rapida a aquellos sistemas que seran de mayor criticidad,

los cuales seran analizados dentro de los cuadros AMFE.

Tabla 4.1 Datos obtenidos: Frecuencia de fallo de s istemas

dentro de la casa de méquinas para analisis de crit icidad.

Designacion Sistema Frecuencia | % del %
9 de fallo total | Acumulado
Sistema de generacion de vapor
A (calderos) (SGVC-01) 8,75 17,0 17
B Sistema de alimentacion de agua 85 16,5 335

para los calderos (SAPC-01)

Sistema de alimentacion de
¢ combustible al caldero (SACC-01) 8,12 15,8 49,3

Sistema de bombeo de agua fria

D (SBAF-01) 7,56 14,7 64,0
Sistema dosificador de quimicos al

E caldero (SDQC-01) 7,25 14.1 78,1
Sistema de recirculacion de agua

F caliente y aire acondicionado 4,25 8,3 86,4
(SRAC-01)
Sistema de distribucion de vapor

G (SIDV-01) 3,76 7,3 93,7

H Sistema electrégeno (SIEL-01) 3,25 6,3 100,0

TOTAL 51,44 100,0
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[ Fuente: Departamento de Mantenimiento ]
Nota: La frecuencia de fallo se encuentra dentro de una escala de 1 a 10, y
evaluados de acuerdo a los datos de frecuencia de fallo tomados en los
apuntes del personal de mantenimiento.

Figura 4.1 Diagrama de PARETO

DIAGRAMA DE PARETO PARA LA PRIORIZACION DE SISTEMAS
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De la figura se concluye que al tomar el porcentaje de 80 a 20 como lo indica

en el analisis de PARETO en los pocos vitales se encuentran los sistemas:

» A: Sistema de generacién de vapor (calderos) (SGVC-01)

* B: Sistema de alimentacion de agua para los calderos (SAPC-01)
» C: Sistema de alimentacion de combustible al caldero (SACC-01)
» D: Sistema de bombeo de agua fria (SBAF-01)

» E: Sistema dosificador de quimicos al caldero (SDQC-01)

Los cuales formaran parte y serdn analizados en los cuadros AMFE, asi como

en el desarrollo del programa de mantenimiento.
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4.2.2. DETERMINACION DE LA CONFIABILIDAD DE LOS EQUIPOS

Haciendo uso del conocimiento de los operadores y del libro de bitdcoras de
mantenimiento de los equipos existentes dentro de la casa de maquinas, se

lleva a cabo un andlisis de la confiabilidad.

4.2.3. DETERMINACION DE LAS PARTES CRITICAS Y SU MODO
DE FALLA

Luego del estudio realizado en el punto (4.2.2) es posible determinar cuales

son los modos de falla de cada una de las partes del equipo en estudio.

Esto facilita el desarrollo de los cuadros de mantenimiento AMFE.

4.2.4. SELECCION DEL PROCEDIMIENTO DE ACUERDO CON EL
MODO DE FALLA

Una vez conocido el modo de falla 0 mediante el uso de técnicas de monitoreo
de las condiciones de operacion, se procede a seleccionar la estrategia

apropiada.
42.4.1. ¢Por qué Analizar el Modo de Fallo?
Una maquina puede fallar por diversos motivos, un grupo de maquinas o un

sistema como una linea de produccion puede fallar por muchas razones. Para

una planta entera las fallas ascienden en proporciones geométricas.

Las ordenes de trabajo o pedidos de trabajo surgen para cubrir modos de falla

especificos.
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El planeamiento del mantenimiento diario se realiza para tratar modos de falla
especificos. En la mayoria de las empresas industriales, el personal de
mantenimiento y operaciones tiene reuniones cada dia. Las reuniones casi
siempre consisten en discusiones acerca de lo que ha fallado, que las
ocasiond, que se esta haciendo para reparar el problema, y a veces, que puede

hacerse para prevenir que vuelva a suceder.

4.2.4.2. Sistemas de Ordenes de Trabajo

El documento es uno de los principales utiles de trabajo de todo jefe de
departamento, ya que se puede utilizar de muchas maneras. En el desarrollo
de un sistema administrativo se deben considerar todas las formas en que se

puede aprovechar este.

Por ejemplo, una forma de documento para 6rdenes de trabajo puede servir
para muchas cosas, ademas de la mera asignacion de una tarea. Asi, se puede
emplear para transmitir informacion, hacer estimaciones, dar autorizaciones
elaborar programas mantener registros, asignar recursos, o bien, como hoja de

control de materiales o mano de obra.

En el departamento de mantenimiento, el documento también se usa para
informes escritos y graficos para la administracion, presupuestos, evaluacion

de labores, planeacién y programacion de mantenimiento preventivo.

El sistema de 6rdenes de trabajo es lo mas importante para las labores y la
administracion del departamento. Muchos hospitales, aun los mas grandes, no

cuentan con un sistema eficiente en lo referente a las érdenes de trabajo.

Sin embargo, a menos que haya un control adecuado de las 6rdenes de trabajo

no se podra controlar el mantenimiento.



Los sistemas de ordenes de trabajo deben servir para:

» Clasificar el trabajo

* Describir el trabajo por escrito

* Obtener las autorizaciones necesarias

» Registrar, planificar y programar los trabajos
» Asignar tareas

* Llevar la contabilidad de tiempos

¢ eftc.

72
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Figura 4.2 Ejemplo de orden de trabajo ®

HOSPITAL PROVINCIAL DOCENTE “ALFREDO NOBOA
MONTENEGRO” No-
ORDEN DE TRABAJO
DEPARTAMENTO: EQUIPO:
MANTENIMIENTO
FECHA:
o Mantenimiento Programado o Reparacion

o Mantenimiento Externo

REPORTE DEL DANO:

TRABAJO A REALIZAR: MATERIALES Y REPUESTOS:

TECNICO RESPONSABLE:

FECHA DE RECEPCION: FECHA DE ENTREGA:
TIEMPO DE TRABAJO:
Observaciones:

Firma del Jefe de Mantenimiento Firma del Responsable
4.2.4.3. Clasificacion de los Requerimientos de Trabajo

Los diferentes tipos de trabajo deben estar debidamente clasificados y cada
uno de ellos se llevara a cabo siguiendo los procedimientos mas adecuados.
De esta manera se elimina el papeleo innecesario sin la pérdida del control

deseado. La clasificacidon contribuye a planear mejor las actividades a cargo del

6 AMERICAN HOSPITAL ASSOCIATION, Manual de Ingeniertle Hospitales, México, Editorial
Limusa, 1976.
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personal, a hacer una evaluacion correcta de cada tipo de trabajo y a facilitar la
aprobacion de tareas asignadas.
Aungue la magnitud y el nimero de trabajos puedan tener diferentes categorias

de los distintos hospitales, las mas comunes son las siguientes:

* Reparaciones rutinarias

* Reparaciones de emergencia

* Mantenimiento preventivo programado

* Ordenes permanentes para pequefias tareas rutinarias

* Reparaciones mayores en trabajos de mantenimiento

4.2.5. ELABORACION DEL PLAN PARA CADA EQUIPO

En los cuadros AMFE se procede a determinar el modo, causa y efecto de
fallas que se producen en los equipos que seran analizados; que pueden,
perfectamente constar de una combinacion de todos los modos de fallo y
acciones correctivas a tomarse. Debe procurarse que se tienda al

mantenimiento preventivo.

4.3. OTROS REQUERIMIENTOS

Un programa de mantenimiento también exige el cumplimiento de ciertos
requerimientos especiales para obtener los beneficios esperados. Estos son:

factor humano, constancia y flexibilidad.

4.3.1. FACTOR HUMANO

Todo el personal que labora en el area de mantenimiento debe ser capaz de
captar los fundamentos del programa, y ser motivado para llevar adelante su
proceso; de estos elementos depende el éxito del desarrollo del programa de

mantenimiento.
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4.3.2. CONSTANCIA

La constancia en su aplicacion; permite verificar la calidad y realizacion
oportuna de los diferentes trabajos programados, manteniendo especialmente
el flujo establecido de la documentacion a manejarse. Por lo que el personal
debe instruirse en general sobre sus responsabilidades con objeto de que se

cumpla lo que el programa establece.

4.3.3. FLEXIBILIDAD

El programa, debe ser lo necesariamente asequible; capaz de absorber
cambios de diversa indole, y rechazar acciones que se consideren perjudiciales
a los principios planteados en el desarrollo de su estructura y de los fines que
persigue, como resultado de una determinada concepcion del mantenimiento.
De igual forma, debe poder incorporar las actividades aceptables de otros
programas, o mejorar las propias, que sean susceptibles de cambio y

realimentacion.

4.4. BENEFICIOS DE LA PROGRAMACION

Al momento de realizar el programa de mantenimiento se pueden alcanzar
grandes resultados beneficiosos para un buen estado en la vida util y
desempefio de los equipos de la casa de maguinas. Estos resultados se

dividen en resultados directos e indirectos.

4.4.1. RESULTADOS DIRECTOS

a. Trabajos conocidos de ante mano

Dentro de los resultados directos que se pueden obtener, es la programacion
de los trabajos de mantenimiento, obteniendo una ventaja sobre el
mantenimiento correctivo y la consiguiente reparacion de los equipos antes de
la fecha limite de trabajo eficiente, con lo que existe tiempo para comenzar y

programar todos sus detalles.
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b. Reduccién del Tiempo de Reparacién

En la practica, el comportamiento de los equipos llega a conocerse, y los
trabajos menores como consecuencia de las inspecciones, las mismas que se
llevan a cabo antes de lo que podria llegar a ser una reparacion costosa. Se
evita hacer paradas largas e innecesarias, ya que las composturas seran

programadas con bastante tiempo.

c. Operacion de los Equipos.

Por consecuencia de las horas de trabajo que tienen todos los equipos en la
casa de maquinas, algunas partes se vuelven defectuosas y van perdiendo
eficiencia; debido al desgaste, incrustaciones, oxidacion, y también al cambio

de componentes que no son los originales.

Al programar las fechas de mantenimiento se logran condiciones mas
adecuadas y seguras al momento de tomar las acciones correctivas, de esta
manera, se logra reducir costos y aumentar la productividad del equipo, al

disminuir sus paradas imprevistas.

d. Rendimiento y actividad de los equipos
Luego de programar los trabajos de mantenimiento y listos para su ejecucion
diaria, semanal, mensual y anual; se espera aumente el rendimiento dentro de
la casa de maquinas asi como las horas-hombre disponibles.

e. Costo del mantenimiento
Con los controles del programa se llega a establecer con bastante exactitud el

costo de mantenimiento por equipo o por sistema, a partir del cual se puede

tomar decisiones del tipo gerencial, basadas en datos reales.

" Programacién de Mantenimiento del Hospital de S®IQLiito; Cristébal Antonio Jijén E.P.N.,
Director Ing. Ms. IVAN ZAMBRANO; Quito, Diciembre@1
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Con estos datos se pueden dar cuenta de cuan beneficioso es el programa,
lograndonos reducir los costos de mantenimiento por paros improvisados de los
equipos de la casa de maquinas, generando un ahorro a todo el hospital, por lo

tanto, un trabajo eficiente de todos los equipos.

4.4.2. RESULTADOS INDIRECTOS

a. Disminucién de Fallas Repetitivas

Para desarrollar el programa de mantenimiento se tiene que realizar un estudio
de todas las reparaciones y mantenimientos realizados en los equipos de la
casa de maquinas, para determinar la frecuencia, los modos y los fallos que se
pueden presentar causando dafios periddicos, y a veces méas complicados,
todos estos fallos se deben investigar en esta etapa para una vez conocidos

poder eliminarlos.

b. Seguridad en la Operacion de un Equipo

La seguridad es muy importante; el trabajador mantiene el mejor nivel de
eficiencia, si sabe que una maquina bien mantenida, le representa seguridad

en su operacion, y en la calidad del servicio que esta entrega.

c. Almacenamiento de los Registros de Mantenimiento Rézados.

Los programas de mantenimiento que se elaboran permiten organizar toda la
informacion, ademas de opiniones de personal de los trabajos realizados; estos
resultan de mucha ayuda para el mejoramiento continuo del programa de
mantenimiento obteniéndose una rebaja del costo para cada nuevo trabajo. Los
datos deben ser ciertos y precisos para reducir las frecuencias de

mantenimiento, sin correr el riesgo de averias imprevistas.
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d. Importancia de Bodega

Dada la importancia que tiene la bodega y el inventario de refacciones y su
relacion con el programa de mantenimiento preventivo, se necesita también

informacion al respecto.

En la medida que se incrementa el mantenimiento preventivo se aumentara el
namero de refacciones que debe almacenarse, por lo cual debe asegurarse

gue sea de acuerdo a la confiabilidad del equipo y sus refacciones criticas.

Se necesita también de informacion acerca de proveedores, tiempos de
entrega, costos, tiempos de transito, etc. Con esto se tendra una bodega con
un adecuado stock en: lubricantes, filtros, sellos, refacciones especiales,
refacciones comunes, y otros articulos de almacén normalmente usados

durante el mantenimiento preventivo.

También constaré el numero de herramientas especiales que se han de utilizar
en la ejecucion de trabajos de mantenimiento; se ha tomado en cuenta los
casos que se han presentado en el &rea de mantenimiento de otros hospitales,
gue por no considerar las herramientas existentes muchos programas de

mantenimiento preventivo se ven afectados.

En el caso de trabajos especiales como el analisis quimico del agua, que
circula a través del ablandador, el tanque de condensado y el caldero;
necesitara instrumentos especiales y provisiones especiales para su
mantenimiento predictivo que sera incluido en el mantenimiento preventivo, se
contrata una firma especializada en el andlisis de esta de acuerdo a la
programacion con respecto al cambio del agua, midiendo el grado de acides
(PH) maximo al que el agua pueda llegar para que ya no pueda ser reutilizada

y causar dafios futuros, al sistema de generacion y distribuciéon de vapor.

De esta manera la inversibn para el Hospital en el programa de

mantenimiento, en inventarios de repuestos sera baja y en tiempo justo a la
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necesidad Unicamente para el personal encargada dentro de la casa de

magquinas.

El impacto negativo que causa un mal manejo de inventario en el programa de
mantenimiento preventivo afecta la efectividad, y promueven las desviaciones
de desemperio de equipos y la no calidad.

e. Entrenamiento.

Se debe determinar si se requiere algun tipo de entrenamiento y planear el
mismo en base a una evaluacién del personal técnico, para familiarizarse con
el plan de mantenimiento a desarrollarse.

Es importante sociabilizar directamente el programa de mantenimiento,

considerando su cumplimiento y eficiencia de la marcha del mismo.

4.5. RECOLECCION DE DATOS-RECOMENDACIONES

Antes de definir cual informacion debe ser reunida, se ha de tomar algunas
recomendaciones, obtenidas a través de la experiencia y practica de la persona
encargada, en este caso, de la casa de maquinas del Hospital Provincial
Docente “Alfredo Noboa Montenegro”, que se consideran fundamentales para
que se pueda desarrollar el programa de mantenimiento:

a. Aclaracion al personal de mantenimiento, respecto a la finalidad de la

recolecciéon de los datos.

Al presentar esta recomendacion se sugiere que el desarrollo de las
estrategias de recoleccion de datos, sea hecho con la participacion directa
del personal de mantenimiento en todos los niveles. Existe mayor
probabilidad de éxito, cuando los que vayan a suministrar la informacion,

hayan participado en el desarrollo del programa de mantenimiento.
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b. Evitar que la recoleccién de datos implique la interrupcién de los servicios, o

trabajo adicional excesivo para el personal de ejecucién del mantenimiento.

c. Los registros de historial de los equipos de la casa de maquinas principales,
seran elaborados por el encargado del mantenimiento, sin embargo, otros
registros secundarios pero no de menos importancia, deben ser elaborados
por cada responsable de la recoleccion de datos, o sea, los operarios de
mantenimiento deben hacer los registros de sus tiempos ocupados asi

como la pérdida de produccién, y su aprobacion.

d. Estructurar convenientemente la recoleccién de la informacién, con el fin de
poder analizar los datos reunidos y sacar acciones correctivas dentro de los
cuadros AMFE.

Es fundamental procesar correctamente la informaciéon dada por el personal
de mantenimiento para el éxito de la recoleccion de datos, para que traigan
beneficios a los mismos responsables del mantenimiento dentro de la casa
de maquinas, y no existan trabajos adicionales de analisis, especialmente
en el caso que sean equipos similares que ya se han realizado antes el
analisis, para evitar su multiplicidad en el desarrollo del programa, debido a

gue cumplen la misma funcion.

e. Alternativas.

En cualquier implementacibn de un programa especifico deben

mencionarse alternativas, aqui se presentan algunas.

1. No hacer nada.
Puede decidir que es demasiado dificil, 0 muy consumista de tiempo y que
no vale la pena cambiar después de todo, ninguna eleccion es digna de

hacerse.

2. Solo reparar fallas.
Puede darle cualquier forma a su programa de mantenimiento y arreglar

solamente los equipos cuando fallan o le afecten a su trabajo o la calidad.
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3. Contratacién de empresas externas

Se puede establecer el tiempo, esfuerzos e inversion econdmica para
establecer una contratacibn de empresas externas de mantenimiento o

reparacion para justificar los gastos de contratacidén para el equipo critico.

Si se opta por esta alternativa, debe planearse un contrato de corto tiempo y
si es posible incluir en el contrato requerimientos para elaborar un registro
del mantenimiento preventivo realizado de; equipos / frecuencia / vy
procedimientos, asi como establecer un programa de entrenamiento para su

personal.

4.6. Como Determinar el Mejor Procedimiento de Analisigara

un Plan de Mantenimiento

Un plan de mantenimiento se basa principalmente en la estrategia denominada,
“operar hasta la falla”, sin embargo el programa a ser desarrollado en este
proyecto requiere también de otras estrategias, ya que si llegara a fallar el
equipo tardaria y detendria el trabajo diario de la casa de maquinas, que es de
vital importancia dentro del hospital; debido a esto a mas de la estrategia
mencionada se requiere que el mantenimiento sea preventivo y en ocasiones
de caracter predictivo, con el objetivo de evitar la parada de las maquinas y
equipos. Se concentra en la habilidad para reparar rapidamente, en la
disponibilidad de personal entrenado y el contar con los repuestos necesarios y

las herramientas adecuadas en el momento de la falla.

En el proceso de desarrollar el plan de mantenimiento (cuadros AMFE), se
debe determinar el mejor procedimiento para cada parte. Los procedimientos
de las partes se juntan para producir el plan de mantenimiento de la unidad. El
desempeiio de la planta y la efectividad de los procedimientos de

mantenimiento normalmente se obtienen al nivel de las “unidades”, ya que la
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disponibilidad de la unidad afecta directamente la ejecucibn de una

determinada funcion.

Para desarrollar racionalmente un plan o programa de mantenimiento,
aplicando las estrategias enunciadas segun el caso, se deben examinar las
diferentes unidades, su importancia critica en el proceso y la probabilidad de
gue se produzca determinado tipo de falla en cada una de las partes

constituyentes.
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CAPITULO 5

DISENO Y ELABORACION DEL PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO.

5.1. EL PLAN O PROGRAMA

5.1.1. ¢ QUE ES UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTQO?
Por Programa de Mantenimiento podemos entender 2 cosas:

Programa o Plan de Mantenimiento Preventivo: Se trata de la descripcion
detallada de las tareas de Mantenimiento Preventivo asociadas a un equipo o
maquina, explicando las acciones, plazos y recambios a utilizar; en general,
hablamos de tareas de limpieza, comprobacion, ajuste, lubricacion y sustitucion

de piezas.

Software de Mantenimiento: Aplicacion Informética comercial o no, que facilita
ejecutar el Plan de Mantenimiento de un equipo, maquina o conjuntos de
activos de una empresa, mediante la creacion, control y seguimiento de las

distintas tareas técnicas previstas con el uso de un ordenador - computador.

Este tipo de programas suele conocerse también como GMAO (Gestién de
Mantenimiento Asistida por Ordenador) y GMAC en Latinoamérica (Gestion de

Mantenimiento asistida por Computadora).
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5.1.2. COMO CREAR UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Crear un Programa de Mantenimiento para un equipo o0 maquina determinada a
veces tiene un cierto grado de dificultad, pero hacerlo bien es muy dificil. A

continuacion se presentan algunas ideas basicas:

e Si no disponen de un Software de Mantenimiento con un minimo
conocimiento de ordenadores pueden crearse aplicaciones simples pero
efectivas con programas como Access (bases de datos) y Excel (Hoja de
Célculo), que permita al personal de mantenimiento tener una ficha del
equipo, con sus incidencias, paradas, averias, soluciones, repuestos
usados, cuadros AMFE, etc. Cuanto mas dato se recojan y guarden, mas
exacto podra ser el programa de mantenimiento.

* Quien mejor conoce una maquina es su fabricante, por lo que es altamente
aconsejable comenzar por localizar el manual de uso y mantenimiento
original, y si no fuera posible, contactar con el fabricante por si dispone de
alguno similar, aunque no sea del modelo exacto.

» Establecer algunas tareas béasicas y de facil entendimiento para el uso de
los operarios de la maquina o equipo, que incluya la limpieza del equipo y el
espacio cercano.

» Comenzar de inmediato la creacion de un historial de averias e incidencias
posibles.

» Establecer una lista de medidas maximas aceptables, como niveles de
lubricante, presion, temperatura, voltaje, peso, etc. asi como sus valores,
tolerancias y la periodicidad de comprobacién, en horas, dias, semanas,
etc.

» Establecer un Plan-Programa de Lubricacion de la misma forma,
comenzando con plazos cortos, analizando resultados hasta alcanzar los
plazos 6ptimos.

* Actuar de la misma forma con todos los sistemas de filtracion y filtros del
equipo, sean de aire, agua, lubricantes, combustibles, etc. Para establecer
los plazos exactos de limpieza y/o sustitucién de los filtros, esto ayuda a

revisar y comprobar su estado de forma periddica. Los filtros de cartucho
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pueden abrirse para analizar su estado, y comprobar si se sustituyeron en el
momento justo, pronto o tarde.

* En cuanto a transmisiones, cadenas, rodamientos, correas de transmision,
etc. los fabricantes suelen facilitar un N° de horas aproximado o maximo de
funcionamiento, pero que dependera mucho de las condiciones de trabajo:
temperatura, carga, velocidad, vibraciones, etc. Por lo tanto, no tomar esos
plazos maximos como los normales para su sustitucion, sino calcular esa
sustitucion en funcion del comentario de los operarios, la experiencia de los
técnicos de mantenimiento, incidencias anteriores, etc.

» Siempre que sea posible, agrupar en el Plan o Programa de Mantenimiento
las distintas acciones de mantenimiento preventivo que requieran la parada
del equipo 0 maquina, aunque los plazos no sean exactos, adelantando un
poco los mas alejados (por ejemplo, si establece el fabricante la
comprobacién de presibn de un elemento cada 30 dias, se puede
establecer esta cada 28, para coincidir con otras tareas preventivas del

plazo semanal (7 x 4 semanas = 28 dias).

5.2. PASOS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO.

Como se expone en el capitulo 2 de este proyecto se tiene los pasos para el

desarrollo del método AMFE, que a continuacién se muestran detalladamente.



5.2.1.

Tabla 5.1 Sistemas a ser analizados dentro de los ¢
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PASO 1: NOMBRE DEL PRODUCTO Y COMPONENTE

uadros AMFE
(Seleccionados en el diagrama de PARETO).

Programa de mantenimiento de

Provincial Docente “Alfredo Noboa Montenegro”

los equipos de la casa de maquinas del Hospital

Sistemas
dentro del
andlisis
(Prevalecidos
en el
diagrama de
PARETO)

Nombre Cddigo
A: Sistema de alimentacion de agua para los calderos SAPC-01
B: Sistema dosificador de quimicos al caldero SDQC-01
C: Sistema de alimentacion de combustible al caldero SACC-01
D: Sistemas de generacion de vapor (calderos) SGVC-01
E: Sistema de bombeo de agua fria (hidroneumatico) SBAF-01

» Caodificaciéon Utilizada:

XXXX - 00
H_AW_J

\—> Codificacion utilizada para identificar la unidad o sistema.

Siglas del sistema.

Ejemplo:

SGVC-01
— A

\—r Unidad 01 (existen dos generadores de vapor)

Sistemas de generacién de vapor (calderos)




Tabla 5.2 Subsistemas a ser analizados dentro de lo s cuadros
AMFE
Programa de mantenimiento de los equipos de la casa de maquinas
del Hospital Provincial Docente “Alfredo Noboa Montenegro”
Subsistemas dentro de los cuadros AMFE
Sistema Subsistemas Cadigo
Ablandador de agua AA-01
A | Tanque de condensado TC-01
Bombeo de agua tratada al caldero BA-01
B Bomba dosificadora BQ-01
Tanque de diesel diario TD-01
¢ Bombeo de alimentacion de combustible BC-01
Eliminacion de gases EG-01
Sistema de encendido SE-01
P Sistema de seguridad SG-01
Carcasa CA-01
Compresor del sistema hidroneumatico CO-01
= Bombas del sistema hidroneumatico BH-01

» Caodificaciéon Utilizada:

XX - 00
i o

\—' Codificacion utilizada para identificar la unidad o subsistema.

Siglas del subsistema.

SE-01
o

\_' Sistema nimero 01

Sistema de encendido (Sistema de generacién de vapor)
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Nota: En la tabla 5.2 se han colocado solo algunos de los subsistemas totales

que cada sistema posee, esta aclaracion se la hace debido que algunos

sistemas poseen mas de uno y se lo puede ver por completo en el capitulo 3,

tabla 3.1.
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Tabla 5.3 Ejemplo de Componentes dentro de los subs istemas a

ser analizados dentro de los cuadros AMFE

Programa de mantenimiento de los equipos de la casa de maquinas del Hospital

Provincial Docente “Alfredo Noboa Montenegro”

) ) Cadigo del
Sistema Subsistema Componente

componente
Tanque con resina AA-TRes-01

Deposito de sal AA-DS-01

A Ablandador de [ 'valvula mdltiple AA-VM-01

agua
Manémetro de control de entrada de agua | AA-MC-01
Vélvula entrada de agua AA-VA-01

» Caodificacion Utilizada:

XX =YY -00
e i anden o
|—> Codificacion utilizada para identificar la unidad o componente.
— Siglas del componente

—> Siglas del subsistema.

AA-MC-01
)
|—> Componente 01.

— Mandmetro de control de entrada de agua

—» Ablandador de agua

5.2.2. PASO 2. OPERACION O FUNCION (PARTE DEL
COMPONENTE)

En el desarrollo de este paso se recoge informacion acerca de todos los
sistemas, subsistemas y componentes que existen y actualmente estan

trabajando dentro de la casa de maquinas en el hospital.




Tabla 5.4 Extracto de tablas de Funcion y funciona

(VER ANEXO I)
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miento de subsistemas y componentes a ser analizado s

Sistema Subsistema Funcion Componente Cadigo Funciones especificas
Permiten reducir la Eliminar los iones de calcio (Ca2+),
dureza del agua _ magnesio (Mg2+), de hierro (Fe2+) . Que
mediante resinas de Tanque con resina | AA-Tres-01 producen la dureza del agua.
intercambio i6nico de
alta eficiencia, la que es _
regenerada con una Mantener la sal para utilizarla en el retro
solucién de cloruro de Deposito de sal AA-DS-01 lavado de la resina del tanque
Ablandador d sodio, este proceso
andador de utiliza resinas que , - Regular el paso de sal para el retro lavado
agua -t|enen la prop|edad -de Valvula multlple AA-VM-01 de la resina
g}tﬁ:ggnmebs'% Srlecs?elﬂt% z Manémetro de Controlar presion de entrada del agua al
en el agua por el sodio | control de entrada | AA-MC-01 depdsito de condensado
Alimentacion de de agua
agua para los ] Dar paso al agua para el ingreso al tanque
calderos Valvula de entrada AA-VA-OL de condensado
de agua (McDonell)
Almacenar el agua Tanque TC-T-01 Almacenar agua para el caldero
T g ::on?ensac(zlja Idﬁ too!?si Medir continuamente el nivel de agua
anque de as lineas del hospital, y - ; presente en el tanque y es un medio de
condensado | el agua tratada en el V'?Fr ?ednlvel con | tcovp-01 drenaje
ablandador valvula de purga
Bombeo de | Alimentar al caldero con Motor eléctrico Inducir a la bomba para la alimentacion de
agua tratada al |agua tratada para su trifasico de 220V BA-ME-01 agua
caldero utilizacién
i Mandar el agua tratada a los calderos con la
Bomba vertical BA-BV-02 g

(centrifuga)

presion y cantidad necesaria




5.2.3. PASO 3: MODO DE FALLO

El hospital y especificamente en el departamento de mantenimiento, no posee
informes en los que se pueda observar los diferentes modos de fallo existentes
para los diferentes componentes dentro de los sistemas y subsistemas en la
casa de maquinas; debido a esto, y a que, uno de los objetivos del proyecto es
realizar una programacion del mantenimiento para dicho lugar y obtener una
mejor eficiencia tanto del personal como de los equipos, se han determinado

los siguientes modos de fallo y su respectiva codificacién la cual ayudara

dentro del programa.

Tabla 5.5 ldentificacién y codificacion de los modo

cODIGO DENOMINACION
FO1  |Baja eficiencia del sistema
FO2 | Trabajo ineficiente
FO3 | parada del sistema
FO4 | Mal funcionamiento
FOS | Inversi6n de flujo en la tuberia
FO6 | No existe la relacién eficaz agua-quimico
FO7  |Lectura incorrecta
FO8  |Falta de combustible
FO9 | No existe salida de gases de combustion
F10  |Fisuras
F11  |Fugas
F12 |Humo
F13 | caldero sobrecalentado
F14 | Fallo intermitente
F15 | Alimentacion de gas inadecuado
F16  |Fallas en el arranque
F17  |Fallas de encendido
F18 |Baja eficiencia de transferencia de calor

s de fallo
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5.2.4. DESARROLLO DE LOS PASOS: 4, 5, 6, 7, 8 Y 9 (CAPITUID 2,
DESARROLLO DE LOS CUADROS AMFE)

En este punto se ha desarrollado de forma conjunta los pasos mencionados
incluyendo los modos de fallo, debido a que estos estan estrictamente
relacionados en el desarrollo de los cuadros AMFE, a continuacién se expone

un extracto de dichos cuadros.



Tabla 5.6 Extracto de cuadros AMFE (Sistema de Alim

entacion de Agua al Caldero) (VER ANEXO II)
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Cadigo

Caddigo de

Subsistema | Componente Modo Efectos Causas D| F |G |IPR| Estado
Componente Fallo
Falta de sal
para mantener| 3 | 3 | 7 | 63 Normal
. activa la resina
Tanque con AA-TRes-01 AA-TRes- | Baja eficiencia N%gﬁggg‘:n Fugas de agua
resina FO1 del sistema condiciones | (corrosion) 212|832 Normal
Falta de resina 4 | 38|96 Normal
Falta de
disolucion de la| 3 | 2 | 7 | 42 Normal
i ia eficienci i sal
DeposTo de AA-DS-01 | AA-DS-FO1 nga} ef|C|enC|a No se activa la .
sa el sistema resina Taponamiento Eallo
de conductosde| 7 | 2 | 8 [112 otencial
Ablandador salida de sal p
de agua - : :
Valvula | A vviio1 | AASVM-EO2 ~Trabajo Perdidade | Fugas de| 4 | 5| 6 [120] Fallo
multiple ineficiente presion agua-sal potencial
Manémetro o Lecturas EXceso %l 43| 7|84| Noma
de control de AA-MC- | Baja eficiencia | . dilatacion
AA-MC-01 . incorrectas en
entrada de FO1 del sistema , ) »
agua el manometro | Mala calibracion | 5 | 2 | 7 | 70 Normal
Incrust@mones > 13| 8/|a8 Normal
en la valvula
Valvula Baja eficiencia Llenado Mal sellado
entrada de AA-VA-01 | AA-VA-FO1 ja €] excesivo del " 212|832 Normal
del sistema hermético
agua tanque
Desgaste  de| , | 5 | 7 | 28| Normal

sellos




93

Subsistema | Componente cielge ceelp e Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
Tanque fisurado
Fugas de (por corrosion, 42 | Normal
condensado |picaduras, fatiga
térmica)
Parada del Taponamiento
Tanque TC-T-01 TC-T-FO3 sistema en la tuberia de
alimentacion del 70 | Normal
Tanque de Incremento de caldero
condensado presion
Falla del
sistema de 42 Normal
seguridad
i ] ) Incrustaciones 54 Normal
Visor de nivel TC-VP- ~Mal Falso nivel de |ap 13 valvula
con valvula TC-VP-01 F04 funcionamiento agua de -
de purga de la valvula condensado | Presencia  de 54 | Normal
sedimentos
Mal e.stado de 28 | Normal
o rodamientos
BA-ME- Baja eficiencia Motor remordido -
FO1 del sistema Incrustaciones Fallo
de polvo en las 112 otencial
Bombeo de bobinas P
agua Motor ME. .
tratada al eléctrico BA-ME-O1 ) Ejes . 128 FaIIo_
caldero Calentamiento | desalineados potencial
BA-ME- Parada del de cojinetes | Falta de 96 | Normal
FO3 sistema lubricacion
Sobrecarga del |Entrada de dos 48 | Normal

motor

fases
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Cddigo

Cadigo de

Subsistema | Componente Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
Tensiones
Motor BA-ME-01 BA-ME- Parada de| Sobrecarga del | , ) males en las 72 | Normal
eléctrico FO3 sistema motor bri
ridas
Filtros tapados 42 | Normal
Desgaste o]
deterioro de 56 Normal
sellos
Bolsas de aire en 64 Normal
_ la bomba
Perdida de -
presion del | Impulsor dafiado il
aqua por allo
Bombeo de g incrustaciones de 120 potencial
agua sélidos
tratada al S
caldero Bomba BA-BV-01 BA-ME- | Baja eficiencia Impulsor roto 96 | Normal
Vertical Fo1 del sistema Fuga de agua
por la 48 | Normal
empaquetadura
Cuerpo de Ia
.bomt?ﬁ! 84 | Normal
insuficientemente
lleno
Caudal bajo :
Mal sentido de Fallo
rotacion del 120 i
motor potencial
Cavitacion 64 | Normal
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Subsistema | Componente e ceelp e Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
Vibraciones 96 | Normal
Caudal bajo De_sgaste de las
Bomba BA-ME Baja eficiencia Hnones 64 | Normal
_BV- M- ja eficiencl hidraulicas
Vertical BA-BV-01 FO1 del sistema
Temperatura del | Densidad o]
cuerpo de la |viscosidad del 72 Normal
bomba alta | fluido elevados
Alimentacién de
agua 42 Normal
Filtros de ~Mal Apagado del | jnadecuada
agua BA-FA-01 | BA-FA-F04 | funcionamiento | caldero por falta Trabajo en vacio 56 | Normal
de la bomba de agua Fall
Bombeo de Filtros tapados 128 aflo
agua potencial
tratada al Falla en el
caldero pasador 64 | Normal
oscilante
. Inversion de Bajo nivel de | Asiento del
Valvulas BA-VC-01 BA-VC- flujo en la aguaenel |disco 120| Fallo
check FO5 . potencial
tuberia caldero desgastado
Desgaste del
resorte por 72 | Normal
fatiga
] Bobina Mala atraccion
Ctajats de BA.CCP parada del guemada de contactos 63 | Normal
contactores y i i - - arada de -
protectores BA-CCP-01 FO3 sistema No permite el | ~ . oo
del motor paso de desgastados 84 | Normal

corriente
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5.2.5. DESARROLLO PASOS 10 Y 11: ACCION CORRECTORA Y
DEFINIR RESPONSABLES

Para la implementacion de la accién correctora se aplica el incremento del
control o de la inspeccién a los diferentes componentes, y de esta manera
disminuir su indice de prioridad de riesgo (IPR) correlativamente en su indice
de frecuencia e indice de detectabilidad. Esta aclaracion se la hace ya que
como en el capitulo 2 se detallan dos puntos adicionales que no fueron
aplicados debido a que se necesita realizar un rediseiio o cambio en el proceso
de producto (proceso de trabajo dentro de la casa de maquinas), ya que el
proceso trabaja satisfactoriamente en la actualidad y realizar un redisefio

conllevaria a un gasto innecesario para la institucion.

El personal responsable de realizar las acciones correctoras son el mismo
personal de mantenimiento dentro de la casa de maquinas, adicionalmente se
ha tenido la necesidad de contratar una entidad especializada en lo que se
refiere a tratamiento de aguas y alineamiento y balanceo de ejes, ya que el
personal de mantenimiento no esta lo suficientemente capacitado para este

trabajo y la falta de equipo para el mismo.



Tabla 5.7 Cuadros AMFE, acciones correctivas (Sist

ema de Alimentacion de Agua al

Caldero) (ANEXO 1V)

Subsistema | Componente Coggﬁ)de Causas Accibn correctiva Responsables | D | F | G | IPR | Estado
Realizar intervencion
Deposito de Taponamiento | limpiar constantemente el | Departamento
P AA-DS-FO1 | de conductos filtro de entrada de 52| 8 | 8 | Normal
sal . . -
de salida de sal | desarmando la valvula de | mantenimiento
Ablandador gqntrol de agua
d Verificar el estado de
e agua
elemento desarmando o
Vélvula Fugas de limpiando los asientos de Departamento
ol AA-VM-F02 . de 33| 6 | 54 | Normal
multiple agua-sal las valvulas o caso o
. . mantenimiento
contrario cambio total del
componente
Incrustaciones | Aumentar inspeccionesy | Departamento
BA-ME-F01 | de polvo en las limpiar el polvo con una de 4 (3|7 | 84 | Normal
bobinas brocha o aire a presion mantenimiento
Motor Realizar un anélisis de
eléctrico vibraciones periédicamente, |
Bombeo de Ejes o de ser necesario cambiar epartamento
BA-ME-F03 - : de 4 13| 8| 96 |Normal
agua tratada desalineados el acople para evitar re -
mantenimiento
al caldero mordeduras y
recalentamiento de bobinas
Impulsor Verificar el estado del
Bomba dafiado por | elemento, detener la bomba Departamento
. BA-ME-FO1 | . . R . de 412 | 8| 64 | Normal
Vertical incrustaciones | Y revisar, si es necesario -
- N mantenimiento
de solidos cambiar impulsor




Subsistema | Componente Cogg%de Causas Accibn correctiva Responsables IPR | Estado
Bomba Mal sentido de | Revisar entrada normal de | Departamento
. BA-ME-FO1 rotacion del tres fases, utilizar de 64 | Normal
Vertical . o
motor multimetro mantenimiento
Verificar el estado del
Filtros de : elemento, limpiar filtro con Departamento
Bombeo de BA-FA-F04 | Filtros tapados ' C de 72 | Normal
agua agua a presion o -
agua tratada reemplazar mantenimiento
al caldero
Aumentar inspecciones,
Valvulas Asiento del revisar que no se Departamento
BA-VC-F05 disco produzca el retorno del de 64 | Normal
check : -
desgastado agua, de lo contrario mantenimiento

reemplazar

98
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5.3. DISENO Y DESARROLLO DEL PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO PARA EL HOSPITAL DOCENTE
“ALFREDO NOBOA MONTENEGRO”.

5.3.1. DISENO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Para el disefio de este programa se toma en cuenta el analisis de las fallas presentes
0 que se pudieren dar en cada uno de los dispositivos y sistemas presentes en la
casa de maquinas, para lo cual se ayudo6 en el conocimiento empirico del personal
de mantenimiento y de algunas bitacoras improvisadas a manera de reconocer los

tipos de fallos presentes y poder corregirlos.

5.3.2. DESARROLLO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Una vez obtenidos y desarrollados los cuadros AMFE el proyecto como uno de sus
objetivos es el de llevar a cabo el desarrollo de un programa por medio de un
ordenador- computadora, y se lo ha hecho por medio de bases de datos (Access),
para de esta manera facilitar el uso y manejo de las tareas de mantenimiento a ser
desarrolladas, ademas de reconocer de forma rapida la ubicacion y el nombre del

equipo o sistema presente dentro de la casa de maquinas.



5.3.2.1.
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Formulario de Pantalla de Inicio

Figura 5.1 Pantalla inicial del programa.

msoeeees
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO
DE INGENIERO MECANICO

martes, 23 de junio de 2009
15:17

Sistemas incluidos en Casa de Maguinas BITACORA
Crden de Trabajo

Cuadros AMFE casa de Maguinas

Actividades de Mantenimiento CERRAR.

INTEGRANTES:
VILLACRES PAREDES ISRAEL MAURICIO
SOCASI GUALOTUNA MIGUEL SANTIAGO

En esta pantalla algunos de los comandos nos ayudan a ingresar a diferentes

formularios como son:

» Sistemas incluidos en la Casa de Maquinas

» Cuadros AMFE de los equipos de la casa de Maquinas

+ Actividades de mantenimiento

« Bitacoras

* Ordenes de trabajo

Dentro de estos formularios se pueden realizar pequefias consultas para obtener

informacion de los sistemas dentro de la casa de maquinas, en los cuales se elige un

equipo o un sistema y se puede encontrar toda una informacién detallada del sistema

0 equipo seleccionado.
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5.3.2.2. Formulario Sistemas Incluidos en la Casa de Maquira

Figura 5.2 Formulario de los Sistemas Incluidos en la Casa de

Maquinas
§| Frograma de Mantenimiento Hospital Alfredo Moboa Maontenegro | E Sistema
’ . . 4
: " . " Funcion |Permite reducirla dureza del agua
Sistema | a de alimentacion de azua al calderol o diaite Facinas o itviuaibes iothoe
de alta eficiencia, conuna solucion de
; a de alimentacion de agua al caldero cloruro de sodio, ademas almacena el
Subsisten Sistema dosificador de quimicos azua condensada, para alimentar al
Sistema de alimentacion de combustible al caldero caldero con agua va tratada
Sistemas de generacion de vapor {calderos)
.‘&'blan Sistema de bombeo de agua fria (hidroneumarico){Sistemg e | g
| Tangy sistema electrogeno i
Bomb| sistema de recirculacian de agua caliente v aire acondiciod
* Sistema de distribucion de vapor
Registro: M 1de3 LI
Componentes
Componente - Funcion -
Depdsito de sal Mantener la sal para utilizarla en el retro lavado de E|
la resina del tanque
IMandmetro de control de entrada | Controlar presidn de entrada del agua al depdsito REGRESAR
de agua de condensado
Tanque con resina Eliminar los iones de calcio (Ca2+). magnesio
(Ma2+)_de hierre (Fe2+)  Que producen |a dureza | ¥
Registro: M 1des FOH b | i i | Buscar

En este formulario se describe los sistemas con su funcion principal, al elegir un
sistema se muestran los subsistemas y componentes con sus respectivas funciones

presentes dentro del mismo; ademas de una ilustracion que muestra el sistema
completo.

Esta informacion es necesaria para todo el personal que necesita saber o informarse

de los diferentes sistemas y componentes que posee ésta Casa de Maquinas.
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5.3.2.3. Formulario Cuadros AMFE de los equipos de la CasaalMaquinas

Figura 5.3 Formulario Cuadros AMFE de los equipos d e la Casa de
Maquinas.

Subsistema

?Ianque de condensade )
|Bombeo de agua tratada al calder

'3
‘Registro: L 8 e A | s | Buscar

S N e

C_umpp_ﬁente — :Co'.dig‘o .C_orr- » Codigo Lj]e Fallo - _ Moda | Efactos =i Causes -0«

|Deposito de sal AADS01  AA-DS-FO1 Baja eficiencia del Mo se activa la resina  Falta de disolucion de lasal 2

sistema
| 'Deposito de sal [AADS01 AADSFOI 'Baja giciencia del | No se activa 2 resina 'Taponamiento de conductos de |7

sistema | s3lida de sal

[Manémetro de control de [AAMCOT  |AAMCFO1 .Baj.a eficiencia del ELecturas incorrectas | Exceso de dilatacion l4

entrada de agua sistema len &l mandmetro

|Manémetro de control de [AANIC01  AAMCFOT 'BaJa eficiencia del | Lecturas incorrectas | Mala calibracion 5

entrada de agua sistema (en el mandmetro ¥

H Registror 4« 1dell b M Buscar |

En este formulario ya se puede encontrar en forma detallada el sistema, subsistema
y componente con su respectiva codificacion tanto en el componente como del modo
de fallo; ademas como la teoria lo explica se encuentra el modo, el efecto y las
causas, por la que se llevara a cabo una evaluacion del tipo de fallo por medio de los

indices de: detectabilidad, frecuencia y gravedad.
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5.3.2.4. Formulario Actividades de Mantenimiento.

Figura 5.4 Formulario Actividades de Mantenimiento.

5] Programa de Mantenimiznio Hospital Alfredo lioboa Hontenegro. | 3] Actividades de Mantenimiento |
Actividades de Mantenimiento de.
Casa de Maguinas HANM
b

Activigades I

En este apartado se puede encontrar las actividades que el personal de

mantenimiento debe realizar para cada sistema, en forma:

* Diaria
« Semanal
* Mensual

« Semestral
e Anual;y

* Periddica.
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5.3.2.5. Formulario Bitacora.

Figura 5.5 Formulario Bitacora.

-
| E Programa de Mantenimienta Hospital Alfreda Noboa Montenegra T__S"l Sﬁslemas—

Bitacora de Mantenimiento de Casa de

Miquinas
Y| Sistema | 'vi Cadige m lea
: Sistema I—_i
Bitacora
4 Sistema |Sistema de alimentacion de agua al caldero |4 Cidigo m’.—i
|»|  Sistema (7
Actividad |Semana.1 | Trahajo realizado Drenaje del tanque de
condensado. abrir valvula de
Fechade 01/06:2009 purga cada dia
mantenimiento
axi 0806200
Dano Presencia de Proxlm? : Dwi_
: ; manteniniento
encontrado sedimentos en el
o Persona iZ—Ieman Rodiizuer |
responsable
Tiempo estimado |23 min _|
Cambios ‘_\fi.n zuna [\Gu.ardar regisiro ”Regis tro anterior l ID eshacer registro l
s | Agregar nuevo [Regisu‘o siguiente] I]Eli.m.i.n.nr registro I
‘ egistro
Ilmprimir formulario actunlJ l:\.l:'tiridﬂdes de Mantenimiento ] [Bilacura] llmprimir Bi[acﬂra‘ [Cerrar‘

Esta opcion nos permite llevar un control de las actividades realizadas por el
personal de mantenimiento en la casa de maquinas, ya que el encargado de operar
este programa esta en la obligacion de llenar los campos de la bitacora segun las
actividades realizadas en los diferentes sistemas.

En esta se pueden guardar los registros anteriores y los actuales para facilitar el
mejoramiento continuo del plan de mantenimiento, ademas se puede imprimir el

formulario de la bitdcora actual, ver un informe sobre el sistema-bitacora e imprimirlo,

ver figura 5.6.
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Figura 5.6 Registro de Bitacoras.

@ Programa de Mantenimiento Hospital Alfredo Hoboa Maontenegro ‘@ SistemaBW Bihmla_

Registro Bitacora
Dario encnirado Trebajo redizado

SACCO1
Sisterma de
alimentacion de
combustible al caldero
Taperamienio deles  Limpieza de shiglorse con Cada3 meses 12032009 1208/200%  3horsz  Tec Javier  Ningme
shiglores gasolina y aire a presion Villacrés
SAPC-01
Sistema de
alimentacion de agua al
caldero
Prezenciads Drenaje del tangue de Semanal 01/08/2009 08/08/2009 2Smin  Heman Ningmo
sedimentos eneltanque  condensado, abrirvahula Rodriguez
de purga cada dia
5.3.2.6. Formulario Ordenes de Trabajo.

Figura 5.7 Formulario Ordenes de trabajo.

Operadores

- B o | =l
i~ -

Tacnico —
Responsable

Orden de Trabajo Subformulario

.
»| Orden de 0001-SAPC | Departamenta [Mantenimiento |
Trabaio | |
Equipo AA-Tres-01 Reporte del Dafio |No trabaja en perfectas
Icondiciones
Trabajo 2 IMantenimiento del Materiales v |Llaves de tubo. resina
realzae tanque de Repuesto v sal industrial

resina cerrar la
wvahvula vy desmontar
el tanque

Fecha de 16/06/2008 |
Entrega

Tiempo de |?Tlmr;357
Trabzjo |

[Agregar nuevo registia | [Deshacer registra | [Guardar registro | (=]

Firma de Autorizacidn Firma Responsable [.In‘u:lrimlr formularic actual ]

Cerrar formulario

Informe Ordenes

Imprimir informe.
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En este formulario el jefe de mantenimiento tendréa la posibilidad de crear 6rdenes de
trabajo llenando todos los campos de esta base de datos, asi como la posibilidad de
asignar a una persona al trabajo, mediante la identificacion de su nimero de cédula;
ademas controlando las fechas de entrega y recepcién del trabajo del operador y al

final poder imprimir dicha orden.

Estas érdenes de trabajo se pueden almacenar en el mismo programa con la opcién
guardar registro para futuras consultas, y estas se las puede visualizar con la opcién

informes de 6rdenes, ver figura 5.8.

Figura 5.8 Registro de Ordenes de Trabajo Guardadas

Registro de Ordenes de Trabajo

Técnico Cl Ordende  Departamento Equipo Reporte del Dafio Trabajoarealzar  Materigks y Repuesto  Fecha  Fechade  Tempode
Responszble Trabajo tilzados Recepein  Entrega Trabajo

Francisco Cuzea 0201438484

0001-3APC  Mantenimiente  AA-Tres01  MNotrabajaen Mantenimiento del tanque  Llaves detubo, resing 1808200 18/06/2003 Tharas
perfentiz oondinones  ceresiacemarlz valvil: oy s3lindustial :]
y dzsmantar &l tanauz
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5.4. PERIODOS DE MANTENIMIENTO

Los periodos de mantenimiento se obtienen de acuerdo a las condiciones normales
de funcionamiento, cualquiera que sea el uso de los equipos; estos periodos de
mantenimiento se calculan por el transcurso del tiempo que el equipo ha estado en

funcionamiento (horas de trabajo).

Se realiza un listado de intervalos de lubricacién y mantenimiento de cada equipo, en
los que se debe inspeccionar, mantener o cambiar regularmente, para maximizar la
disponibilidad de cada uno de los equipos o sistemas y minimizar las fallas
inesperadas.

Para cada sistema aparece el periodo recomendado por los fabricantes, documentos

técnicos y por las habilidades desarrolladas por el personal de mantenimiento.

5.4.1. ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA
ELECTROGENO

1. Semanal
» Pre encendido automatico todos los viernes 1 hora de 17:00 a 18:00 horas,
para mantener en movimiento las piezas y el control de arranque, y mantener
cargada la bateria.

2. Periddico

e Cambio de aceite (SAEW 40) y filtros cada 2 meses

+« Cambio de filtros de combustible cada 4 meses
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3. Semestral

e Cambio de filtros y pre filtros de aire 6 meses

5.4.2. ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA DE
BOMBEO HIDRONEUMATICO O DE PRESION CONSTANTE.

5.4.2.1. Compresor del Sistema Hidroneumatico

1. Diariamente

* Verifique que no haya escapes de aceite

* Reuvise el nivel del lubricante. Rellene segun sea necesario

* Drene el condensado del interior del tanque a través del drenaje.

« Verifique si hay vibraciones y ruidos inusuales

* Asegurese de que las guarda bandas y las cubiertas estén bien sujetas en su
lugar

2. Semanalmente

* Observe la operacion de las valvulas de seguridad/desahogo mientras el

compresor esta funcionando.

* Inspeccione el o los elementos de filtro de aire, limpie si es necesario con una

presion de 2 Barg (30 Psig).

» Verifique el funcionamiento del control de presién y valvulas piloto/descarga.

3. Mensualmente
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» Verifique si hay fugas de aire. Ponga agua jabonosa alrededor de las juntas
mientras el compresor esta funcionando y obsérvese si se produce burbujas.

* Realice el cambio de aceite (SAEW 10)

* Reuvise las correas o bandas de transmision. Ajuste si es necesario.

» Realice la limpieza de los filtros.

* Revise el apriete de los tornillos y pernos de sujecion.
4. Trimestralmente
» Cambie el filtro de aire
* Re-apriete los tornillos del bloque del compresor utilizando un medidor de
torsion, la tension en el punto medio cede de 3/8” a %".
5. Periddica (cada 4 meses)
* Realice la lubricacion de los rodamientos del motor y limpieza interna entre el
rotor y estator.

» Limpiar y revisar los contactos del automatico

6. Anualmente

* Realice la calibraciéon del control de presion, mandémetro y valvulas (de
seguridad, piloto y descarga)

5.4.2.2. Bombas del Sistema Hidroneumatico
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Diariamente

Controlar el comportamiento de la bomba en funcionamiento: nivel de ruido,
caudal y presion.

Compruebe que no haya fugas anormales de fluido o lubricante (retenes
estaticos y dinamicos) en el sistema de bombeo.

Revise que este en perfecto funcionamiento el tablero eléctrico dentro del cual
esta el motor programador para el encendido y apagado de las bombas.

Revise que los sensores funcionen correctamente para la automatizacion.

Semanal

Compruebe nivel y estado del aceite lubricante. En las bombas con lubricacion
por grasa, compruebe las horas de funcionamiento desde la ultima recarga de
grasa o el ultimo cambio completo de grasa

Trimestral

Revise los controles y limpie los contactores de presion

Semestralmente

Revise y lubrique los rodamientos y cojinetes de los motores (Rodamientos
3011)

Revise el estado de las aletas del ventilador del motor.

Revise el estado de los sellos mecanicos

Limpie las incrustaciones en las bombas

Compruebe si los tornillos de anclaje estan firmemente sujetos y si presentan

corrosion.
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» Compruebe los registros de funcionamiento de la bomba para conocer sus
horas de funcionamiento y determinar si es necesario cambiar el lubricante de

los cojinetes.

5.4.3. SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA AL CALDERO

1. Diario

* Realice el retro lavado de la resina que se encuentra dentro del tanque para
mantenerla activa.

* Realice la purga del tanque de condensado para eliminar los sedimentos
depositados en el fondo del tanque.

* Revise la temperatura del agua de condensado no menos de 160°F ni mas de
200°F

2. Mensualmente

* Limpie los filtros del ablandador de agua.

3. Semestralmente

* Limpie el McDonnell-Valvula de control de agua para evitar la presencia de

sedimentos

4. Anualmente
* Realice la limpieza y revision de los sellos mecanicos de las bombas.
* Lubrique y limpie los rodamientos y cojinetes de las bombas.
* Revise la valvula check

5.4.4. SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR (CALDEROS)
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Diario

Limpie las mirillas de la acumulacion de hollin para observar la presencia de
llama o poder detectar alguna falla en la llama

Revise color de llama del caldero “anaranjado”

Purgue la columna de agua, al punto de corte por bajo nivel (McDonnell)
Purgue el caldero (purga lateral, purga trasera) cuando esté funcionando (el
guemador se apagara por bajo nivel de agua).

Revise que estén trabajando perfectamente los bulbos de mercurio

Revise la temperatura de la chimenea (180°C) si pasa limpie

Semanal

Revise el control de combustible

Revise la presion de entrada de agua al caldero

Revise el programador, revise cerrando la valvula

Limpie la unidad completa de aceite y polvo

Limpie el aislante de porcelana para evitar el contacto con las partes internas

del caldero

Mensual

Limpie el filtro de agua entre la bomba de condensado y el caldero

Hale la palanca de las valvulas de seguridad para ver su correcto
funcionamiento

Revise la tapa trasera del caldero y reajuste los pernos de manera uniforme
para evitar fugas, utilice un spray para calor

Revise la abertura correcta de los electrodos

Bimestral
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* Verifique el estado del McDonell o control de nivel de agua y realice la
limpieza para evitar que se acumule lodos.

» Controle el cierre hermético de las solenoides de combustible y gas.

Trimestral

Reajuste las tapas de tiro de fuego

Realice la limpieza del difusor para eliminar la presencia de hollin

Limpie los contactos para la encendido del caldero

Revise que se abran y cierren bien las valvulas para purgar.

Semestral

Para su lavado enfrie el caldero lentamente hasta la temperatura de ambiente

(si no se enfria lentamente puede afectar la vida de la caldera y posiblemente

causar fugas en los tubos)

* Realice la limpieza y lubricacion del motor modulador para la alimentacién de
aire

* Revise el buen funcionamiento de los mandmetros y termometros en el
caldero

* Mientras la caldera este parada, revise todas las valvulas y accesorios y
reemplace si es necesario

* Quite gradualmente las tapas delanteras o traseras

e Limpie los tubos de fuego utilizando cepillos y una aspiradora de acuerdo al
diametro

* Reuvise el refractario trasero y rellene cualquier con cemento refractario

* Reemplace el empaque del caldero

Anual ( siga los pasos anotados en el programa semestral)
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Enjuague el caldero con una manguera a presion (para desplazar todo el lodo
acumulado)

Cambie los empaques del Man Hole y Hand Hole para evitar fugas de vapor y
agua.

Revise las valvulas de seguridad o alivio de presion manualmente.

Cambie los empaques de las tapas de los tubos de fuego cuando exista fugas
de vapor.

Limpie las electrovalvulas o solenoides

Purgue el caldero cuando este frio

Inspeccione la carcaza y la superficie de los tubos para detectar signos de
corrosion o incrustaciones

Llene la caldera con la bomba de alimentacion y reinicie hasta el punto de

corte de bajo nivel

8. Periddica (cada 2 afios)

Cambie las valvulas de seguridad

9. Recomendacion

5.4.5.

Nunca introduzca el tratamiento del agua por el tanque del condensado.

SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE AL CALDEROS
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1. Diario

» Verifique el nivel de combustible en el tanque diario

* Reuvise la presion del combustible en la bomba (No debe exceder 40 psi)

2. Periddica (Bimestral)

» Limpie los pre-filtros con aire a presion y gasolina para eliminar impurezas.

» Cambie los filtros (FF185)

3. Periddica (Trimestral)

» Limpie los shiglores con gasolina y aire a presién

4. Semestral

e Lubrique los rodamientos y cojinetes de la bomba de combustible
* Limpie y revise la bomba

* Revise el estado de los mandmetros

5. Anual

* Reuvise las valvulas de presion de combustible

* Reuvise el apriete de los tornillos y pernos. Vuelva apretar si es necesario.

5.4.6. SISTEMA DE RECIRCULACION DE AGUA CALIENTE Y AIRE
ACONDICIONADO.
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1. Semanal
* Limpie las trampas de vapor para evitar las incrustaciones.

* Realice la limpieza de los contactores de los motores.

2. Semestral
* Revise el estado del bulbo de temperatura en el aire acondicionado y agua
caliente
* Lubrique y limpie las bombas de recirculacion
* Revise y limpie el motor de las bombas

» Ajuste los pernos de sujecion

3. Anual

» Limpiar las incrustaciones en el intercambiador de calor.

5.4.7. SISTEMA DOSIFICADOR DE QUIMICOS

1. Diario
* Revise el funcionamiento de las bombas

* Verifique que no exista bolsas de aire en las mangueras

2. Semanal

» Verifique el estado de las bombas que no este dafiado su diafragma
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

» Al inicio del proyecto se constaté que dentro de las actividades de mantenimiento
realizadas por el personal, este no tenia un orden especifico, ya que el trabajo era
planificado mentalmente sin determinar periodos para ellos, trabajando con la
ideologia del mantenimiento correctivo que es “trabajar hasta la falla”.

 De la teoria y conceptos técnicos, la mejor via en cuanto al andlisis de la
priorizacion de los equipos para el proyecto desarrollado es por medio de la
técnica del diagrama de PARETO.

* Por medio del andlisis de los sistemas en los libros de informacién diaria
(Bitdcora) se ha detectado que existe aproximadamente un 40% del estado actual
de los fallos presentes en la casa de maquinas.

* Con el desarrollo y la utilizacién del programa de mantenimiento para los equipos
dentro de la casa de maquinas se mejorara las actividades de mantenimiento del
personal y la eficacia del trabajo de los sistemas evitando una parada de alguno
de estos.

* Al desarrollar una base de datos y fusionando este con la teoria del analisis
modal de falla y efecto AMFE se mejorara las actividades que se realizan o que
se realizaron a los diferentes sistemas.

 ElI AMFE luego de realizar un anadlisis de fallos presentes, permite realizar e
implantar acciones correctivas hacia los sistemas que lo requieran, para de esta
manera mejorar su desempefio y asi alargar su periodo de vida y bajar el
porcentaje de fallos de un 40% hasta un 20%; esto también ayuda a reducir el
costo de mantenimiento.

* En los programas generales de mantenimiento, se trabaja con los diferentes tipos

de mantenimiento como correctivo, preventivo, predictivo y proactivo; en el
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proyecto se llega a la conclusion de que los equipos de la casa de maquinas tiene
una mayor necesidad de trabajar con mantenimientos del caracter preventivo y
proactivo, pero sin dejar de lado a los otros tipos de mantenimiento como se
puede ver en los anexos tanto de cuadros AMFE y de Acciones Correctivas.

Al elaborar el plano de distribucion de los equipos dentro de la casa de maquinas
y su codificacion ayuda al manejo tanto del programa asistido por computadora
como de todos los cuadros en los anexos ya que se puede ver facilmente la
ubicacién de cada sistema.

Al momento de desarrollar el programa de mantenimiento se analizé todos los
sistemas pertenecientes a la casa de maguinas, pero ya que existen algunos
sistemas iguales como en el caso del sistema de generacion de vapor (dos
calderos) se considerd uno solo para evitar la repeticion y redundancia en cuanto
al analisis de los diferentes componentes, sin olvidar la especificacion del sistema
en el que se realiza el trabajo de mantenimiento al momento de trabajar en la

base de datos.



119

6.2. RECOMENDACIONES

Tener muy clara la materia acerca de los indices de gravedad, frecuencia y
detectabilidad; ya que estos pueden generar confusion al momento de evaluar los
modos de fallo.

Al momento del desmontaje los equipos, mecanismos, elementos, etc., se debe
utilizar las herramientas adecuadas para evitar dafios durante el trabajo.

Realizar todas las actividades y periodos de mantenimiento mencionadas en las
paginas 106 a 115 para los diferentes sistemas, con el fin de prolongar su vida util
y capacitar al resto del personal para garantizar la eficiencia de las maquinas.

En cuanto al trabajo de las acciones correctivas, utilizar personal capacitado para
garantizar el trabajo de las mismas.

Tener muy en cuenta los datos retenidos por el personal de mantenimiento ya
gue es de gran ayuda al momento de analizar los diferentes modos de fallo y
proponer los periodos de mantenimiento para cada sistema.

Es de vital importancia para el cumplimiento de un plan o programa de
mantenimiento la socializacién del personal, para llevar un mejor trabajo.

Uno de los objetivos especificos es el andlisis de fallo de los sistemas més
sobresalientes en cuanto a trabajos de mantenimiento, los mismos que formaran
parte del desarrollo del programa asistido por computadora, sin embargo se
recomienda a las autoridades del hospital la adaptacion de una nueva
motobomba contra incendios y de la bomba de vacio, la cual es fundamental en
casos de realizar cirugias dentro del hospital, para esto se recomienda a
proveedores de servicios con experiencia y garantia comprobada.
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ANEXO |
FUNCION Y FUNCIONAMIENTO DE SUBSISTEMAS Y COMPONEN TES A SER
ANALIZADOS



SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA PARA LOS CALDEROS

124

Sistema Subsistema Funcion Componente Caddigo Funciones especificas
Permiten reducir la Eliminar los iones de calcio
dureza  del agua Tanque con (Ca2+), magnesio (Mg2+), de
mediante resinas de resina AA-Tres-01 |hierro (Fe2+) . Que producen la
intercambio i6nico de dureza del agua.
alta eficiencia, la que
es regenerada con Mantener la sal para utilizarla en
una  solucion  de| peposito de sal | AA-DS-01 el retro lavado de la resina del
cloruro de sodio, este tanque
roceso utiliza resinas
Ablar;(;i(;or de gue tienen la| vanul “tiol AAVM-OL Regular el paso de sal para el
alvula mdltiple -VM- i
propiedad de P retro lavado de la resina
intercambiar el calcioy |  yManémetro de Controlar presion de entrada del
el magnesio presentes | .ontrol de entrada!l AA-MC-01 |@gua al depodsito de condensado
en el agua por el sodio
Alimentacion de de agua '
agua para los Valvula de Dar paso al agua para el ingreso
calderos entrada de agua | AA-VA-01 |altanque de condensado
(McDonell)
Almacenar el agua Tanque TC-T-01 |Almacenar agua para el caldero
g Icon?ensadg Idﬁ todals Medir continuamente el nivel de
Tanque de |las lineas del hospital, | . : agua presente en el tanque y es
condensado |y el agua tratada en el | ViSordenivelcon | - \p g9 | [ adio de drenaje
ablandador valvula de purga
Bombeo de |Alimentar al caldero| Motor eléctrico Inducir a la bomba para la
agua tratada al | con agua tratada para| trifasi BA-ME-01 li ion d
trifasico de 220V alimentacion de agua
caldero su utilizacion . Mandar el agua tratada a los
Bomba vertical BA-BV.02 |calderos con la presion vy

(centrifuga)

cantidad necesaria
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Sistema Subsistema Funcion Componente Cadigo Funciones especificas
Alimentar al caldero Retener impurezas presentes en
con e_l_gua_t,ratada para|  Filtros de agua BA-FA-01 _eI agua para evitar el dafo al
su utilizacion impulsor
Alimentacion de Bombeo de ] Evitan la inversién del flujo en
agua para los agua tratada al Valvulas Check | BA-VC-01 | na tuberia.
calderos caldero Cajas de Accionar a los motores de las
contactores y BA-CC-01 bombas
protectores del
motor
SISTEMA DOSIFICADOR DE QUIMICOS AL CALDERO
Sistema Subsistema Funcién Componente Cadigo Funciones especificas
Alimentar de quimico Bomba de Manda_r,el quimi(_:o al caldero_con
al caldero inyeccion de BQ-BI-01 la presion y cantidad necesaria
guimicos
Alimentacion de Bomba Valvulas de Controlar el flujo del quimico
quimicos dosificadora entrada y salida | BQ-VES-01
de quimicos
Minicomputer Controlar el funcionamiento de la
P BQ-MI-01 |bomba en un determinado

(Programador)

periodo




SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE AL CALDERO
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Sistema Subsistema Funcion Componente Cadigo Funciones especificas
Almacenar Regular la entrada de
combustible que baja| Valvula (flotador) | TD-Vflo-01 |combustible al tanque (con
por gravedad del flotador)
tanque principal Medidor de Medir continuamente el flujo de

Tanque de combustible TD-MD-01 | compustible
diesel diario Distribuidor de TD-DD.0L Distribuir diesel para los dos
diesel gl calderos y el generador
] Reunir el combustible no
Tuberia de TD-TuR-01 |consumido y almacenarlo en el
retorno tanque de reserva diario
Alimentar combustible Retener particulas
i Prefiltro y filtro BC-PFC-01
necesario  para del y Purificar el diesel
proceso e — .
Alimentacién de combustion interna en Bomba de Suministrar el d|(_e§eI del tanque
. inveccién de BC-BIC-01 |con la presion, cantidad
combustible al el caldero y , , | {0 iust
caldero combustible necesaria y en el momento justo
Motor de bomba Inducir a la bomba para darle la
de combustible BC-MBC-01 presion necesaria al diesel
Bombeo de o Calibrar la presion necesaria
alimentacion de Calibracion de BC-CB-01 |Para el buen funcionamiento de
combustible bomba los quemadores
) Medir continuamente la presion
Manémetro de BC-MCP-01 |del diesel para el ingreso al
control de presion caldero
Valvula control de Regular la presiébn para el
presion BC-VCP-01 ingreso del diesel en el caldero
] Pulverizar el combustible a una
Shiglores BC-SH-01 | geterminada presion




SISTEMAS DE GENERACION DE VAPOR (calderos)
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Sistema Subsistema Funcion Componente Cadigo Funciones especificas
Desalojar los gases de . Eliminar los gases quemados al
la combustion Chimenea EG-CH-01 | ambiente
Eliminacion de prtljéjuudos dentro del Medir continuamente la
gases caldero Termémetro de temperatura de los gases
chimenea EG-TG-01 |producto de la combustién
interna del caldero
Controlar el encendido Usado para comenzar y parar la
y apagado del caldero Interruptor SE-IOF-01 |operacion del guemador
mediante la utilizacion OFF/ON manualmente
de diferentes sensores _
y componentes Rfagular el tiro forzado y Igs
verificando su correcto| Motor modulador | SE-MM-01 | Vvalvulas para la entrada de aire
funcionamiento para la combustion
Generacion de
vapor (caldera) Regular el paso de gas natural al
Solenoide de gas | SE-SG-01 guemador, estd regulada por el
motor modulador
_ Regulador de Regular la presion de gas para el
Sistema de presion de gas SE-RPG-01 | pjvel optimo de operacion
encendido
) Es operada manualmente para
Valvula de corte | < \/~5_g1 |abrir y cerrar la linea de gas
de gas principal
Permitir la entrada del flujo de
Damper SE-DR-01 | ajre al interior del caldero
Detectar la presencia de llama
(ignicion) y permitir la apertura
Fotocelda SE-FA-01 de la solenoide de combustible
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Sistema Subsistema Funcion Componente Cadigo Funciones especificas
Controlar el encendido | Transformador Aumentar el voltaje necesario
y apagado del caldero| g sistema de SE-TSI-01 |Parala chispa de ignicion
mediante la utilizacién ignicion
de diferentes sensores _ _ _
y componentes y Proporcionar la chispa necesaria
Electrodos SE-ES-01 |para el proceso de ignicion
) Mantener circulando el aire en
Difusor SE-DI-01 | forma helicoidal
Aislante de Asegurar y proteger el alto
porcelana SE-AP-01 voltaje usado en los electrodos
Cafieria de Conducir el combustible hacia
combustible SE-CC-01 jas boquillas
i Conducir el gas para el proceso
Generacion de Sistema de Tuberiade gas | SE-TG-01 | e ignicién
vapor (caldera) encendido - . - .
Ventilador de aire Proporcionar el aires para la
de tiro forzado SE-VTF-01 | combustion para el quemador
, Cerrar el lado del agua para que
Espejos SE-E-01 | se caliente y forme vapor
Dirigir los gases calientes que
Cajas de giro SE-CG-01 |salen del hogar, hacia los tubos
de fuego
Valvula principal Proveer un corte positivo del
de combustible SE-SC-01 | combustible hacia los
(solenoides) quemadores
] _ Permitir el paso del combustible
Valvula solenoide | o \/gp g1 |al piloto Gnicamente durante el

piloto

periodo de ignicion
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Sistema Subsistema Funcion Componente Cadigo Funciones especificas
Controlar el encendido Censar la presion interna para el
Presuretroles (90 )
y apagado del caldero| 5 190 Psi)(bulbos | SE-PR-01 encendido y apagado de la
mediante la utilizacién de mercurio) caldera
de diferentes sensores Controi el
y componentes Y| Control de nivel ontrolar el nivel de agua, para
verificando su correcto|  por flotador y e:_ enctenc_i!do %e la bor(;qba |de
funcionamiento ) i alimentacion e y de los
?;JLbrgzr(ij; SE-CNF-01 guemadores; compuesto por una
Sistema de (McDonell) boya y dos bulbos de mercurio
encendido ——
Contener y dirigir los gases de
TUb(OS de fu)ego SE-TE-01 |combustion dentro de la caldera
3 pasos
Manémetros de Medir continuamente la presion
Generacion de presion de vapor, SE-MPA-01 interna del caldera
vapor (caldera) temperatura y
altitud
Mantener un buen Permite  revisar los tubos
uncionamiento de la _MH- mediante la entrada de una
funcionamiento de | Man Hole SS-MH-01 |medi ! da d
caldera con la persona
seguridad debida para Permite revisar los tubos con la
todos los operarios : Vi u
Slstem_g o(lje Proteger las paredes de la
segurida caldera, estan preprogramadas,
Valvula de y  sirven para  descargar
seguridad de SS-VAP-01 |continuamente los excesos de

alivio de presion

presion
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Sistema Subsistema Funcion Componente Cadigo Funciones especificas
Sistema de|Mantener un buen Para realizar inspecciones de
seguridad funcionamiento de la rutina de calibracion, y también
caldera con la| T de prueba SS-TP-01 | para aliviar vacio creado por la
seguridad debida para condensacion de vapor
Generacién de todos los operarios
vapor (caldera) Realizar descarga de los
Valvulas de purga| SS-VP-01 sedimentos acumulados en la
caldera
Cuerpo exterior de la Es el cuerpo de la caldera
Carcasa caldero Carcasa Cs-C-01




SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA FRIA (Hidroneumético o de

Presion Constante)

131

Sistema Subsistema Funcion Componente Cadigo Funciones especificas
Comprimir el aire Transmitir el movimiento a las
necesario para el| Motor compresor | C-MC-O1  |pangasy estas al piston
ngrc(')?]gam'gpéo del Comprimir el aire exterior hacia
! umatico el interior del tanque para dar
Piston C-pP-01 una presion en los tanques de
abastecimiento de agua
Compresor Almacenar el aire comprimido
p Tanque de C-TR-01 p
reserva
Transmitir movimiento al piston
Bandas C-B-01 | para el proceso de compresion
Controlar la presion para el
Sistema de bombeo Automatico C-AT-01 |encendido y apagado del
hidroneumético compresor
Bombear agua a los Generar movimiento a la bomba
tanques de reserva del Motor de bomba | o 011 09 para darle presion necesaria y
hidroneumatico para| hidroneumatico suficiente al agua
con la ayuda del aire
Bombas comprimido sea Bombas B-BH-01 Impulsar el agua dent,rq de los
hidroneumaético |suministrado a todo el| hidroneumética tanques del hidroneumatico
hospital ] Evitar el retorno de agua a las
Vélvulas check B-VC-01 |pombas
Almacenar agua y aire a presion
Tanaues del para allmentar a todas las éareas
q B-TH-01 |del hospital

hidroneumatico
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Sistema Subsistema Funcion Componente Cadigo Funciones especificas
Bombear agua a los Controlar el nivel de agua en los
tanques de reserva del tanques y enviar ordenes de
hidroneumatico para encendido y apagado a las
Bombas con la ayuda del aire| gensores de bombas alternadamente
hidroneumatico | comprimido sea| pivel de agua B-CNA-O1 | dependiendo del nivel de agua
) suministrado a todo el
Slst_ema de bombeo hospital
hidroneumético
Programar el Conectarse para el encendido
Control de funcionamiento de las del motor de la bomba
encendido bombas con los | Tablero de control| B-TC-01

contactores
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ANEXO I
DESARROLLO DE CUADROS AMFE DENTRO DE LA CASA DE MAQ UINAS



SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA PARA LOS CALDEROS
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Subsistema | Componente CEeRE CEInDEE Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
Falta de sal
para mantener 63 | Normal
: activa la resina
Tanque con AA-TRes-01 AA-TRes- | Baja eficiencia N%gr?ggggsen Fugas de agua
resina FO1 del sistema condiciones | (corrosién) 32 Normal
Falta de resina 96 Normal
Falta de
disolucion de la 42 | Normal
. . - . . Sal
Dep05||to de AA-DS-01 | AA-DS-EO1 BZjaI ef|C|enC|a No se a_ctlva la .
sa el sistema resina Taponamiento
Fallo
de conductos de 112 :
Ablandador salida de sal potencial
de agua - . .
Va,LIv_uIa AA-VM-01 AA-VM-F02 ' Trgpajo Perdld'q de Fugas de 120 Fallo'
multiple ineficiente presion agua-sal potencial
Manémetro Exceso de ga |l N
; 9 ormal
de control de AA-MC- | Baja eficiencia | . Lecturas dilatacion
AA-MC-01 . Incorrectas en
entrada de FO1 del sistema ! ) »
agua el manémetro | Mala calibracién 70 | Normal
Incrustz,icmnes 48 Normal
en la valvula
Valvula Baja eficiencia Llenado Mal sellado
entrada de AA-VA-01 | AA-VA-FO1 dJe | sistema excesivo del hermético 32 | Normal
agua tanque
Desgaste de 28 | Normal

sellos
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Cadigo

Cadigo de

Subsistema | Componente Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
Tanque fisurado
Fugas de (por corrosion, 42 | Normal
condensado | picaduras, fatiga
térmica)
Parada del Taponamiento
Tanque TC-T-01 | TC-T-FO3 sistema en la tuberia de
alimentacion del 70| Normal
Tanque de Incremento de caldero
condensado presion
Falla del
sistema de 42 | Normal
seguridad
i i ) Incrustaciones 54 Normal
Visor de nivel TC-VP- ~Mal Falso nivel de | ap 13 valvula
con valvula TC-VP-01 F04 funcionamiento agua de -
de purga de la valvula condensado | Presencia  de 54 | Normal
sedimentos
Mal e_stado de 48 | Normal
S rodamientos
BA-ME- Baja eficiencia Motor remordido :

FO1 del sistema Incrustaciones Fallo
de polvo en las 112 ial
bobinas potencia

Bombeo de
agua Motor ME. Ejes 12 Fallo
tratada al eléctrico BA-ME-01 Calentamiento | desalineados £ potencial
caldero de cojinetes | Falta d
BA-ME- Parada del iz € 96 | Normal
: lubricacion
FO3 sistema
Sobrecarga del |Entrada de dos 48 | Normal

motor

fases
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Cadigo

Cadigo de

Subsistema | Componente Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
Tensiones
Motqr BA-ME-01 BA-ME- Pa_radadel Sobrecarga del anormales en las 22 | Normal
eléctrico FO3 sistema motor .
bridas
Filtros tapados 42 | Normal
Desgaste o]
deterioro de 56 | Normal
sellos
Bolsas de aire en 64 | Normal
la bomba
Perdida de -
presion del | mpulsor dafiado -
Bombeo de J incrustaciones de 120 potencial
agua s6lidos
tratada al o
caldero Bomba BA-BV-01 BA-ME- | Baja eficiencia Impulsor roto 96 | Normal
Vertical FO1 del sistema Fuga de agua
por la 48 | Normal
empaquetadura
Cuerpo de la
_bomt_)a_m 84 | Normal
insuficientemente
lleno
Caudal bajo Vial o d
al sentido de
rotacion del 120 Fallo'
motor potencial
Cavitacion 64 | Normal
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Cadigo

Cddigo de

Subsistema | Componente Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
Vibraciones 96 | Normal
Caudal bajo De_sgaste de las
Bomba BA-ME Baja eficiencia Hnones 64 | Normal
_BV- M- ja eticiencl hidraulicas
Vertical BA-BV-01 FO1 del sistema
Temperatura del | Densidad o]
cuerpo de la |viscosidad del 72 | Normal
bomba alta fluido elevados
Alimentacion de
agua 42 | Normal
Filtros de ~Mal Apagado del |inadecuada
agua BA-FA-01 | BA-FA-F04 | funcionamiento | caldero por falta Trabajo en vacio 56 | Normal
de la bomba de agua Fall
Bombeo de Filtros tapados 128 aflo
agua potencial
tratada al Falla en el
caldero pasador 64 | Normal
oscilante
. Inversién de Bajo nivel de | Asiento del
Valvulas BAvCo1 | BAVC flujo en la aguaenel |disco 120| Fallo
check FO5 ; potencial
tuberia caldero desgastado
Desgaste del
resorte por 72 Normal
fatiga
_ Bobina Mala atraccion 63 | Normal
Ctajats de BA.COP parada del quemada de contactos
contactores y i i - - arada de :
protectores BA-CCP-01 FO3 sistema No permite el | ~ .- oo
del motor paso de desgastados 84 | Normal

corriente




SISTEMA DOSIFICADOR DE QUIMICOS AL CALDERO
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Subsistema | Componente ceiine cieEp ek Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
Quema de bobina 63 | Normal
Desg'aste y rotura 64 Normal
del diafragma
Bomba de No existe la Fluio de
inyeccion de BQ-BI-01 | BQ-BI-F06 | relacion eficaz il : Taponamiento de
oo - quimico bajo _ Fallo
quimicos agua-quimico bombas (filtro 140 :
~ potencial
dafiado)
Bolsas de aire en 42 | Normal
la manguera
Re:[or_no del 42 | Normal
Vélvula de quimico
entrada y BQ-VES- Trabajo No cierrala |Trabajo en vacio
Bomba salidadel | BQVES-0L FO2 ineficiente valvula de la bomba 42 | Normal
dosificadora uimico
q Desgaste del
. 84 | Normal
resorte por fatiga
Quema
elementos Subida de tension 72 | Normal
electronicos
Quema de tarjeta 120 Fallo
electronica otencial
Minicomputer | BQ-MI-01 | BQ-MI-Fo3 | " arada del _ P
sistema N del Platinas 84 | Normal
0 pasodefa desgastadas
corriente
Rotura de platinas 64 | Normal

por fatiga




SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE AL CALDERO

139

Subsistema | Componente CEeiE CEInDEE Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
Llenado
Valvula TD-Vflo- Trabajo excesivo de | Flotador roto
(flotador) TD-Vflo-01 FO2 ineficiente combustible en | (cavitacion) 36 | Normal
el tanque
Rotura interna
Medidor de TD-MD- Lectura Falsas lecturas |del medidor en
Tanque de combustible TD-MD-01 FO7 incorrecta en el medidor |la entrada del 72| Normal
diesel diario difusor
Falta de
Distribuidor TD-DD- combustible Taponamiento | Presencia de
de diesel TD-DD-01 FO8 (perdida de | de las tuberias |suciedades 72| Normal
presion)
Tuberiade | Tp-Tur-01 TD-TuR- Parada del | Acumulacion de | Presencia de 63 | Normal
retorno FO3 sistema combustible | solidos
Daifio del filtro
Prefiltro y (impurezas en el 63 | Normal
filtro de BC-PEC-01 BC-PFC- Falljta d‘il El calt_jer((j) no combustible)
bustible FO8 combustible enciende _
com Taponamiento 84 | Normal
B_ombeo q,e del filtro
allmegéacmn Filtros tapados 84 | Normal
: Perdida de
combustible . Fuga  de 63 | Normal
_Bomba de BC-BIC- Trabajo presion de | compustible
inyeccion de | BC-BIC-01 £02 ineficiente combustible
combustible (caldero no Engranes Fallo
arranca) danados por 120 potencial

incrustaciones
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Cddigo

Cddigo de

Subsistema | Componente Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
Perdidade | Mal montaje de 0 |
Bomba de : presion de  ||a bomba 7 Norma
. L BC-BIC- Trabajo .
inyeccién de | BC-BIC-01 £02 ineficiente combustible :
combustible (calderono |Bolsas de aire 84 | Normal
Mal e_stado del 64 | Normal
rodamiento
Incrustaciones
de polvo en las 42 | Normal
bobinas
BC-MBC- | Baja €ficiencia : , —
£02 del sistema Motor remordido | Baja Qe ten§|on 42 | Normal
Bombeo de Desalineamiento 105 Fallo
alimentacion Votor d de ejes potencial
de otor de .
Mal sentido de
combustible bomba de BC-MBC-01 .,
combustible rotacion del 84 | Normal
motor
Calent{_;l_mlento Ejes _ 84 | Normal
de cojinetes | desalineados
Entrada de dos
BA-ME- Parada del fases € do 42 | Normal
FO3 sistema Sobrecarga del :
motor Tensiones Fallo
anormales en 120 .
las bridas potencial
Calibracion BC-CB-01 BC-CB- _ Trz_;lb_ajo Baja de_ presion Dafo Qe resorte 56 | Normal
de Bomba F02 ineficiente 0 presion alta | por fatiga
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Cddigo

Cddigo de

Subsistema | Componente Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
] » ) ) .| Incrustaciones 42 |Normal
Calibracion BC-CB-01 BC-CB- Trabajo Baja de presion | |
de Bomba FO02 ineficiente 0 presion alta mpurezas en € 63 Normal
combustible
Dafios internos
4 Lecturas falsas | . . 42 | Normal
Manometro BC-MCP- Trabajo (vibraciones)
de control de | BC-MCP-01 £02 ineficiente A acion d
presion cumuiacion de | 5 osign alta 84 | Normal
hollin
Presion muy
alta en la 48 | Normal
Bombeo de Vélvula de Presencia de valvia
alimentacion trol d BC.vep-o1 | BC-VCP- Trabajo bustibl Mal
de control de A FO?2 ineficiente combustible €n | ¢,ncionamiento 72 | Normal
combustible presion tubo central | 44 quemadores
Dafio (_16 resorte 42 | Normal
por fatiga
Taponamiento
o . Fallo
Pulverizacion |por presencia 120 .
S . potencial
ineficiente de sélidos
Shiglores BC-SH-01 BC-SH- Parada del Filtros tapados 96 | Normal
FO3 sistema
Variacion de Presencia de
S, combustible en 42 | Normal
presion

el tubo central
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Subsistema | Componente c telee e Modo Efectos Causas IPR| Estado
omponente Fallo
Formaciéon de
Variacion de Car_b‘?ﬂo ., por 120 Fallo
Bombeo de presion solidificacion de potencial
alimentacion Shiglores BC-SH-01 BC-SH- Parada del combustible
de FO3 sistema
combustible Combustién | Dosificacion
ineficiente del |excesiva de 72 Normal
combustible | combustible




SISTEMAS DE GENERACION DE VAPOR (Calderos)
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Subsistema | Componente CEeIRE CEInDEE Modo Efectos Causas D|F | G |IPR| Estado
Componente Fallo
No existe salida . Salidad de
EG-CH- de gases de Ahogamiento gases obstruido| 2 | 3 | 7 | 42| Normal
FO9 . del caldero
combustién 0 estropeado
Corrosion 3121 6|36 Normal
EG-CH- . . : Vibracién
Chimenea EG-CH-01 £10 Fisuras Ruido excesivo excesiva 2 (3|7 ]42| Normal
Golpesexternos | 2 | 2 | 6 | 24 | Normal
EG-CH- Alta Fugas en la
F11 Fugas temperatura | chimenea 212624 Normal
EG-CH- Escape semi
Eliminacion £12 Humo Humo negro obstruido 2| 3| 7|42 ]| Normal
de gases Dafios internos
por presenciade| 4 | 3 | 7 | 84 | Normal
hollin
EG-MTG- ~Trabajo Lecturas falsas | Variaciones de
) F02 ineficiente temperaturas 2 | 3|7 |42 | Normal
Termometro EG-MTG-01 frecuentes
de chimenea _
Taponarrnepto 2|14 |7 |56 | Normal
de la cafieria
Ajuste incorrecto
EG-MTG- Caldero Lecturas falsas |de los controles| 3 | 3 | 7 | 63| Normal
F13 sobrecalentado

de temperatura
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Cadigo

Cadigo de

Subsistema | Componente Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
ond gggrf;:;%r 64 | Normal
Interruptor SE-IOE-01 SE-IOF- Falla Noaen;:lznele °
OFF-ON F14 intermitente hag Incremento  de
caldero presion en el 48 | Normal
caldero
Incru,sFaC|ones 84 Normal
de sdlidos
Motor remordido Qgema_ del 63 | Normal
microswitch
Levas 105 Fallo
descalibradas potencial
Sistema de Motor SE-MM-01 SE-MM- Trabajo Mal
encendido | modulador FO02 ineficiente funcionamiento
Falta de entrada | del damper 84 | Normal
de aire (angulo de
entrada de aire
descalibrado)
Quema de Subida de
. tension o] 56 | Normal
tarjeta
entrada de agua
Resorte
_ _ Presion de gas |desgastado por 84 | Normal
Solenoide de | gr g 01 |sE.SG-Fo2| | 1'@bao baja (nose | fatiga
gas ineficiente .
abre) Bobinas
84 | Normal

guemadas
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Subsistema | Componente CEeIE ST EE Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
Presion de gas
baja (no se ggggt:gg;ess 96 | Normal
SE-SG-Fo2|  rabao 2oie)
Solenoide de ineficiente Solenoide no | Presencia de Fallo
gas SE-SG-01 trabaja (siempre | sedimentos vy 120 :
: . potencial
abierto) suciedades
SE-SG-F03 Parada del El caldero no se | Solenoide 112 Fallo
sistema enciende averiado potencial
Dafios de
_ y resortes por 96 | Normal
_ Regulfa,do(rjde SE.RPG.01 | SE-RPG- | Baja eficiencia Baja preS|or|1 de | fatiga
Sistema de | Preston @e B FO1 delsistema | 93sParata  ro e
encendido gas ignicion g y
rotura de 64 | Normal
diafragma
. . L, El caldero tiene | Sistema de
Valwulade | op /0 q | SE-VCG- | Alimentacionde | = "o ondido | abertura o cierre 63 | Normal
corte de gas F15 gas inadecuada . )
irregular obstruido
Mala calibracion
del motor 56 | Normal
i i i modulador
Damper | SE-DA-01 |SE-DA-Fo2| . 1rabajo Flujo de aire
ineficiente irregular Se remuerde el
eje del 84 | Normal

modulador
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Subsistema| Componente CEeIE ST EE Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
Golpes e
No permite la incrustaciones
apertura de las |due impiden la 96 | Normal
Fallos en el | Solenoides de captacion  de
Fotocelda SE-FA-01 | SE-FA-F16 combustible | llama de ignicion
arranque para que siga Fall
~ allo
ence?ddido el |Sensor dafiado 120 potencial
caldero
Humedad en la Fallo
120 :
fotocelda potencial
Transformador No hay subida | Bobinas 10| Fallo
Sistema de , SE-TSI- Fallas de de tensi6én | quemadas potencial
X del sistema de | SE-TSI-O1 X o
encendido ignicion F17 encendido (tgnglon Sobrecarga de 61 | Normal
minima) tensiones
Separacion
No produce la excesiva de 84 | Normal
chispa de electrodos
ignicion para el | presencia  de
Electrodos | SE-ES-O1 |SE-ES-F03 Paslirsa}[c;?nc;el encendido del |sélidos en los 56 | Normal
gas electrodos
Baja tension 64 | Normal
Soldadura entre Alta tension 64 | Normal

electrodos
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Subsistema | Componente CEeIE CELED EE Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
Pre;enua de 72 | Normal
hollin
No se produce A acion d
: Baja eficiencia | la rotacion del |Acumulacion de 72 | Normal
Difusor SE-DI-01 | SE-DI-01 del sistema aire hacia el |Suciedad
tubo central | Rotura de
alabes del 80 | Normal
difusor
. Producir la
Aislante d Parada del deAsI;;asr:iio chispa en un 56 | Normal
IS'ante d€ 1 SE-Ap-01 | SE-AP-Fo3| Toracade metal cercano
porcelana sistema _
Aislante Alta tension 56 | Normal
guemado
Rotura por
Sistema de oxidacion,
encendido cavitacion y 42 | Normal
exceso de
Fugas de vibraciones
combustible
. P Bajo nivel de
Carieria de Baja eficiencia .
combustible | SECC0L | SE-CC-FOLI =4 dictema combustible 42 | Normal
hacia los
shiglores
Perdida de Fuga de
presion combustible 63 | Normal
, Suciedad en el Fallo
Taponamiento combustible L potencial
. Fuga de gas al R Fallo
O t 120 :
Tuberiade | op 1601 |sE-TG-Fo3| Faradadel interior del orira potencial
gas sistema —
caldero Corrosion 80 | Normal
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Cadigo

Cadigo de

Subsistema | Componente Componente Fallo Modo Efectos Causas D| F | G |IPR| Estado
Motor no gira a Egr:[:xién de
las mismas .| 412 |8 |64]| Normal
revoluciones | fifasica  (baja
tension)
Mal periodo de
: L 4 | 2| 8 |64| Normal
Ven'tlladorgs SE-VTE- Baja eficiencia Desgaste y mantenimiento
de aire de tiro| SE-VTF-01 FO1 del sistema rotura de aletas Horas de trabajo 5 3 s 100 Fallo
forzado (friccion) potencial
Angulo de
Disefio  |tdquedeaspas| , | , | g | g4 | Normal
de ventilador
insuficientes
Mal montaje de Rotura  en el
Sistema de espejos acople con los| 4 | 2 | 8 | 64 | Normal
encendido - Parada del tubos de fuego
Espejos SE-E-01 E-E-F03 . —
Pel S sistema Rot q Corrosion 4 | 3| 8|96 Normal
gsupr;oe Fatiga térmica 4 | 3|7 |84 | Normal
Picaduras 4 | 2| 7 |56 Normal
gr%f)r;](?ues de 3| 3| 6 |54 | Normal
SE-CG- Baja eficiencia | Fuga de gases :
FO1 del sistema al exterior Mal montaje de
cajas (Torsion| 4 | 2 | 6 | 48 | Normal
_ _ de pernos)
Cajas de giro | SE-CG-01 —
No existe la Reduccpn de
SE.CG. Trabaio transferencia de | Produccion  de
_'rabay los gases de | VaPOr 4| 3|7 |84| Normal
F02 ineficiente

combustién al
siguiente paso
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Cadigo

Cddigo de

Subsistema | Componente Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
ﬁ\gllljir:ulauon de 56 | Normal
: . ~aL SE-CG- Trabajo Ahogamiento
Cajas de giro | SE-CG-01 FO2 ineficiente del caldero | Desgaste  del
material 64 | Normal
refractario
Resorte
desgastado por 84 | Normal
Presion de fatiga
combustible Bobi
Trabal baja (no se qgeggzas 64 | Normal
. SE-SC-F02 inerf?cigjnote abre) Contact
_ Valvula ontactores 96 | Normal
Sistema de | principal de desgastados
) , SE-SC-01 ) :
encendido an}bUSw? Solenoide no |Presencia  de Fallo
olenoide ia (si i
J .
( trabaja (siempre | sedimentos vy 128
. . potencial
abierto) suciedades
Falta de Solenoide
i averiado
SE-SC-F03 Pa_rada del en_cendldo 128 Fallo_
sistema continuo de la potencial
llama
No se abre Resorte
A desgastado por 84 | Normal
sglzlxgilge SE-VSP-01 SE-VSP- Trabajo durante el fatigga P
loto F02 ineficiente proceso de .
p ignicion Bobinas 64 | Normal

guemadas
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Subsistema | Componente Cog?)((j)lr?gnte Cogg{%de Modo Efectos Causas IPR| Estado
Gomacires 56| Norma
Valvula . No se abre durante -
: SE-VSP- Trabajo Solenoide
solgn0|de SE-VSP-01 £02 ineficiente el proceso de averiado Fallo
piloto ignicién 128 _
potencial
Rotura de Normal
No sensar la bulbos 72
.. presion parael | Rotura de
Presuretroles SIIEZOF;R Pg{;g?ngel encendido y resortes  (mala 96 | Normal
(90 a 100 apagado del calibracién)
| Psi(bulbos | SEPR-O01 caldero Volatilidad  del 26 | Normal
Ssmque de mercurio) mercurio
encendido Bai
SE-PR- eficier?(J:ia del Consumo exc_esivo No se apaga el 48 | Normal
FO1 . de combustible | caldero
sistema
Flotador
No se apagao |remordido  por 80 | Normal
Cc_)ntrlol de enciende la bomba | Seédimentos
nivel por de alimentacion de | pal estado de
flotador y i i SE-CNF- Trabajo aqua
bulbos de SE-CNF-01 F02 ineficiente J los bqlbos de 28 | Normal
mercurio mercurio
(McDonell) Sobrecalentamiento | Falta de agua
de los tubos de | en el caldero 80 | Normal

fuego
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Cadigo

Cadigo

Subsistema | Componente Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente | de Fallo
Encendido
continuo del 32 | Normal
Control de caldero
nivel por
flotador y SE-CNE-01 SE-CNF- |  Trabajo Sobrecalentamiento | mal estado de
bulbos de FO2 ineficiente de los tubosde ||os bulbos de
mercurio fuego mercurio (no se 64 | Normal
(McDonell) apagan los
guemadores)
Mala i 84 | Normal
combustion
No pasan los
gases de 112 oli:rlwlgial
Sistema de combustion P
encendido Presencia de hollin Presencia  de
42 | Normal
humo
Baja eficiencia Atomizacion
Tubos de cETr.0L | SETF- de defectuosa de 84 | Normal
fuego F18 transferencia combustible
de calor Rotura (por
corrosion, fatiga 80 | Normal
Fuga de gases de |igmica)
combustién
Incrustaciones Fallo
144 :
en los tubos potencial
, Tratamiento de
Incrustaciones en | ggyas 120 Fallo'
los tubos de fuego | ineficiente potencial
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Cadigo

Cadigo de

Subsistema | Componente Modo Efectos Causas D| F | G |IPR| Estado
Componente Fallo
Tubos de Baja eficiencia | Incrustaciones |Baja eficiencia
fLeao SE-TF-01 | SE-TF-F18 | de transferencia | en los tubos de |de la caldera 2 | 3|8 48| Normal
9 de calor fuego
Sistemgl_éje Mandémetros Dafios internos
encendido | de presién de , (vibraciones,
vapor, SE-MPA-01 SEI':'\SE A- ing‘?é)igﬁ)te Lecturas falsas | presencia de| 4 | 2 | 8 | 64 | Normal
temperatura y vapor en los
altitud manometros)
Falta de cierro | Empaques
-MH- : 2127 |2 Normal
Man Hole SS-MH-01 SSFJVIlH Fuga de vapor | hermético del |quemados 8
caldero Tuercas flojas 2| 3| 7]|42]| Normal
Falta de cierro | Empaques
Hand Hole | SS-HH-01 S‘T":-HH' Fuga de agua | hermético del |quemados 22| 7|28 Normal
caldero Tuercas flojas 2 | 3|7 |42| Normal
Rotura de
Sistema de resortes por| 4 | 3 | 7 | 84| Normal
seguridad fatiga
Valvula de Mal Remord!da p(;)r
i B . . . B presencia e
segﬁ\rlli(ga(;jede SS-VAP-01 SSF\(QP funcionamiento | Presién alta | sglidos ol 2| 4|7 |56| Normal
presion de la valvula incrustaciones
No existe
escape del 4 | 3|8 |9 | Normal
presién del

caldero
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Cadigo

Cadigo de

Subsistema | Componente Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
Valvula de .
) Mal Asientos de
sequridad de | g\ ap g1 | SS-VAP- | ¢ hcionamiento | Presion alta vélvulas 12g| Fallo
alivio de FO4 . ~ potencial
. de la valvula danadas
presion
Sistema de Mal Alivio de Descalibracion
seguridad Tdeprueba | SS-TP-01 | SS-TP-FO4 | ¢\ ionamiento presion del manémetro 42
aviias de | gss.vp-o1 | ss-vP-Fo4 | Ve oscarga ce _
purga funcionamiento | sodlidosenla |presencia de 54| N |
caldera sedimentos orma
Fisuras (por
corrosion, fatiga 42 | Normal
, | térmica,
Carcasa Carcasa Cs-C-01 Cs-C-F11 Fugas Baje(ljgeneramon picadura)
e vapor
Fisuras en las
soldaduras 56 | Normal

(fatiga térmica)




SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA FRIA (Sistema Hidroneumatico o de Presion Constante)
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Subsistema | Componente CEeiE cieEp ek Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
Que_ma de 64 Normal
bobina
_ Rodamientos 120 Fallo
Falta presion de | agarrotados potencial
aire para el Mal .
periodo de
llenado de mantenimiento 96 Normal
tanques _
Bandas flojas 72 Normal
Velocidades 128 Fallo
bajas de trabajo potencial
Fugas Escape de aire 63 | Normal
Motor P.arada del en el compresor
(compresor) C-MC-01 C-MC-FO03 sistema 'd,e Fusible de la
Compresor compresion instalacion 63 | Normal
enciende . -
_Voltaje de linea 63 | Normal
incorrecta
Sentido de
rotacion 28 Normal
Sobre incorrecta
calentamiento
del bloque Bajo nivel de
aceite o aceite 63 Normal
incorrecto
Piston C-P-01 C-P-FO2 | 1abaio Baja eficiencia | Rotura del 80 | Normal
ineficiente de compresion | piston
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Cadigo

Cddigo de

Subsistema | Componente Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
Desgaste de 70 | Normal
rines
Desgaste del Fallo
> 105 :
cilindro potencial
lIf;((a(l::ntrlmdad de 56 | Normal
Baja eficiencia
_ de compresion |Desgaste  de 84 | Normal
Piston C-P-01 | C-P-FO2 ing‘?cbigjnc')[e rodamientos
Asiento de 56 | Normal
valvula dafiada
Desgaste por
fatiga de 84 | Normal
resortes
Compresor Lubricante
Desgaste inadecuado o 56 | Normal
insuficiente
Fisura (por
oxidacion del 28 | Normal
tanque)
Purga del
tanque
. . 42 | Normal
Tanque de C-TR-01 C-TR-F11 Fuga de aire No IIer)ado de |(existencia de
reserva aire agua)
Rotura del
tanque (existe 28 | Normal
perforaciones)
Accesorios 48 Normal

flojos
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Subsistema Componente CBAIEE CBAIEE Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente | de Fallo
Bandas flojas 63 | Normal
Rotura de 42 | Normal
Parada del Desgaste bandas
Bandas C-B-01 C-B-F03 eqLibo excesivo de la |Polea 84 | Normal
quip correa desalineada
Numero de
Compresor banda incorrecta 42 | Normal
Quema de
Parada del No se enciende | bobinas y
Automatico C-AT-01 C-AT-F equino 0 se apaga el |sensores de 56 | Normal
quip compresor presiéon en el
taque de reserva
Mal e_stado de 96 | Normal
rodamientos
Incrustaciones
de polvo en las 96 | Normal
; bobinas
B-MBH- | . D& Motor : —
Motor de eficiencia del . Baja de tension 42 | Normal
Bombas del FO2 . remordido : :
\ ” bomba B-MBH-01 sistema Desalineamiento Fallo
Hidroneumatico |, . " . 120 :
hidroneumatico de ejes potencial
Mal sentido de
rotacion del 96 | Normal
motor
B-MBH- |Parada del| Calentamiento |Ejes 120 Fallo
FO3 sistema de cojinetes | desalineados potencial
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Cadigo

Cadigo

Subsistema Componente Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente | de Fallo
Motor d ;r;tézda de dos 32 | Normal
b%r?:bae B-MBH-01 | B-MBH- | Paradadel | Sobrecarga del ,
: i FO3 sistema motor Tensiones
hidroneumatico anormales en las 96 | Normal
bridas
Desgaste o]
deterioro de 56 | Normal
sellos
Bolsas de aire en
la bomba 84 | Normal
Perdida de |Impulsor dafiado
presion del por Fallo
Higfor?\l;ifngﬁlco agua incrustaciones de LA potencial
sélidos
Bomba B-BH- __Bajg Impulsor roto 84 | Normal
hidroneumatico B-BH-01 F02 eficiencia del
sistema Fuga de agua
por la 48 | Normal
empaquetadura
Cuerpo de la
.bomt.""! 96 | Normal
insuficientemente
Caudal bajo |!leno
Mal sentido de
rotacion del 96 | Normal

motor
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Subsistema Componente C CEeIE CBAIEE Modo Efectos Causas IPR| Estado
omponente | de Fallo
Cavitacion 42 | Normal
Vibraciones
(cimientos  no 63 | Normal
rigidos)
Desgaste  de
las uniones 42 | Normal
hidraulicas
- Falta de agua
Baja Caudal bajo en la tuberia de 63 | Normal
_Bomba B-BH-01 |B-BH-F02 | eficiencia del succion
hidroneumatico )
sistema La bomba no
alcan_z a la 63 | Normal
velocidad
Bombas del nominal
Hidroneumatico Bolsas de
vapor en la 42 | Normal
tuberia
Temperatura |Densidad o]
del cuerpo de |viscosidad del 84 | Normal
la bomba alta | fluido elevados
Falla en el
pasador 64 | Normal
oscilante
Inversién de | Golpe de ariete | Asiento del Fallo
Véalvulas check | B-VC-01 |B-VC-FO5| flujoenla | (vibraciones de |disco 120 tencial
tuberia la tuberia) desgastado potencia
Desgaste  del
resorte por 64 Normal

fatiga
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Subsistema Componente CBAIEE CERILE Modo Efectos Causas D| F | G |IPR| Estado
Componente | de Fallo
B.yC. | Inversion de | Golpe de ariete Empaques
Vélvulas check | B-VC-01 FO5 fluoenla | (vibraciones de | desgastados 4| 3|7 (84| Normal
tuberia la tuberia)
Sedlmen'g?s 4 | 2|7 |56 | Normal
(perforacion)
_Tanque o!e_l B-TH-01 |B-TH-F02 _Trgb_ajo Fugas de agua Corrosmr_\’ 4 | 2|7 |56 | Normal
hidroneumatico ineficiente (perforacion)
Cavitacion 4 | 2 |7 |56 | Normal
Electrolisis 51217 |70| Normal
Tension alta 4 | 2 |7 |56 | Normal
Parada del Deterioro
Bombas del . (horas de| 3 | 2 | 7 |42 | Normal
Hidroneumatico| Sensoresde | o ~\a o, | B-CNA- | sistema (No Fallo delos | yrapajo)
nivel de agua FO3 enciende las sensores : :
bombas) Distancia entre
sensoryeltubo| 3 | 3 | 7 | 63| Normal
de agua
Quema de| 4| 5 | g | 64| Normal
fusibles
Contactores no
Tablero de B-TC-01 |B-TC-F03 Pa_radadel Falla del tablero | encienden el 3121 8148! Normal
control sistema (sensores) motor
programador
Platinos 3|3|7]|63| Normal

quemados
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ANEXO IlI
DETERMINACION DE TODOS LOS COMPONENTES CON FALLOS
POTENCIALES



SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA PARA LOS CALDEROS

161

Subsistema | Componente CEeIRE CEInDEE Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
_ d _ Foiarc e | Taponamiento I
Deposito  de AA-DS-01 | AA-DS-FO1 Baja eficiencia| No se activa la|de conductos de 112 Fallo
Ablandador | sal del sistema resina salida de sal potencial
de agua alvul baj dida d d Il
Va} vula AA-VM-01 AA-VM- ' Trg a0 Perdi la de Fugas e 120 Fal o
multiple F02 ineficiente presion agua-sal potencial
- oficiancs Incrustaciones I
“Fo1 | desistema | Motor remorcido | de polvo en las 12| encia
Motqr BA-ME-O1 bobinas
eléctrico : :
BA-ME- Parada del Calentamiento |Ejes Fallo
FO3 sistema de cojinetes | desalineados Lot otencial
Bombeo de J P
agua , Impulsor
tratada al Pgsig?g; dafiado por 120| Fallo
caldero S P incrustaciones potencial
Bomba BA.BV.01 | BAME- | Baja eficiencia agua de sélidos
Vertical FO1 del sistema
Mal sentido de Fallo
Caudal bajo |rotacion del 120 :
potencial
motor
_ Mal Apagado del Filtros tapados
Filtros de , , Fallo
Bombeo de BA-FA-01 | BA-FA-F04 | funcionamiento | caldero por falta 128 .
agua potencial
agua de la bomba de agua
tratada al Valvulas Inversion de Bajo nivel de | Asiento del Fallo
caldero BA-VC-01 |BA-VC-FO5| flujoenla aguaenel |disco 120 :
check . potencial
tuberia caldero desgastado




SISTEMA DOSIFICADOR DE QUIMICOS AL CALDERO
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Subsistema | Componente Conﬁ%?ggnte Colczlglc;de Modo Efectos Causas IPR| Estado
Bomba de No existe la Fluio de Taponamiento Fallo
inyeccion de BQ-BI-01 | BQ-BI-F06 | relacion eficaz uimijco baio de bombas 140 otencial
Bomba quimicos agua-quimico q ! (filtro dafiado) P
dosificadora Quema de
Minicomputer | BQ-MI-01 | BQ-MI-Fo3 | Faradadel | Nopasodela |y, 120 Fallo
sistema corriente - potencial
electronica
SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE AL CALDERO
Subsistema | Componente Cori%%lggnte Cogg% e Modo Efectos Causas IPR| Estado
Perdida de Engranes
Bomba de . : presion de danados por
inyeccion de | BC-BIC-01 B?:CI?ZIC inTerf?cbigjnc;e combustible |incrustaciones 120 of?rlmlcc:)ial
combustible (caldero no P
arranca)
BC-MBC- | Baja eficiencia Motor Desalineamiento 105| Fallo
Motor de FO2 del sistema remordido de ejes potencial
Bombeo de | bombade | BC-MBC-01 Tensiones
alimentacién | combustible BA-ME- Pa_rada del Sobrecarga del anormales  en 120 Fallo_
FO3 sistema motor . potencial
de las bridas
combustible :
L Taponamiento
Pulverizacion ; Fallo
o por presencia de 120 :
ineficiente o potencial
solidos
shigiores | BC-sp01 | PGS | Paradadel Formacion  de
Variacion de Ca[%‘.}?‘o L, p(;)r 120 Fallo
presion solidiricacion - de potencial

combustible




SISTEMAS DE GENERACION DE VAPOR (Calderos)
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Cadigo

Cadigo de

Subsistema| Componente Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente Fallo
Motor SE-MM- Trabajo Motor Levas Fallo
modulador SE-MM-01 F02 ineficiente remordido descalibradas = potencial
SE-SG- Trabajo Sé)l(_enmc_ie no Pr((aj_senua de 20 Fallo
i F02 ineficiente tra aa (siempre | se ) mentos y 1 potencial
Solenoide de | op 5501 abierto) suciedades
as
9 SE-SG- Parada del El caldero no se | Solenoide Fallo
. . . 112 :
FO3 sistema enciende averiado potencial
No permite la | Sensor dafiado 120 oT:rlmlgial
apertura de las P
Fallos en e| | Solenoides de Humedad en la
Fotocelda | SE-FA-01 |SE-FA-F16 combustible | fotocelda
arranque . Fallo
para que siga 120 ,
Sistema de encendido el potencial
encendido caldero
Transformador No hay subida |Bobinas
del sistema de | SE-TSI-O1 SE-TSI- Fallas Qe de tengjon guemadas 120 Fallo'
T F17 encendido (tension potencial
ignicion T
minima)
Cafieria de SE-CC- Baja eficiencia . Suciedad en el Fallo
combustible | SECC01 FO1 del sistema | |2PONAMIENtO | o kustible 112 potencial
. Fuga de gas al | Rotura
Tuberia de SE-TG-01 SE-TG- Pa_rada del interior del 120 Fallo_
gas FO3 sistema potencial
caldero
Ventiladores P Horas de trabajo
de aire de tiro | SE-VTE-01 SE-VTF- | Baja eficiencia Desgastey | (friccion) 120 Fallo
FO1 del sistema rotura de aletas potencial

forzado
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Subsistema | Componente Conﬁ%?ggnte Cog;:;llc:)de Modo Efectos Causas IPR| Estado
Trabaio Solenoide no | Presencia de Eallo
] SE-SC-F02 ineficieJnIe trabaja (siempre | sedimentos vy 128 otencial
Valvula abierto) suciedades P
rincipal de :
i | SE-SC-01 Falta de Sole_n?jlde
Solenoide e Parada del encendido | averiado Fallo
( ) SE-SC-F03 sistema continuo de la 128 potencial
llama
vl No se abre Solenoide
Valvula . iad
. . SE-VSP- Trabajo durante el ~ |@veriado Fallo
Sistema de SOI?I?)?(')de SE-VSP-01 FO2 ineficiente proceso de LA potencial
encendido p ignicion
Presencia de No  pasan I(cj)s Fallo
hollin gases € L potencial
combustion
Baja eficiencia :
T‘;bos de | SE.-TF-01 |SE-TF-F18 | de transferencia | U92 d€ gases | Incrustaciones 144| Fallo
uego de calor de combustién | en los tubos potencial
Incrustaciones | Tratamiento de Fallo
en los tubos de | aguas 120 il
fuego ineficiente potencia
Valvula de Asientos de
_ , Mal valvulas
Sistema de | seguridad de SS-VAP- . : L, v Fallo
seguridad alivio de SS-VAP-01 F04 funcionamiento Presion alta | dafiadas 128 potencial

presién

de la valvula




SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA FRIA (Sistema Hidroneumatico o de Presién Constante)
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Subsistema Componente CBAIEE CBAIEE Modo Efectos Causas IPR| Estado
Componente | de Fallo
Falta presion | Rodamientos 120 Fallo
Motor c-mc- | Paradadel 4 oo para el | agarrotados potencial
C-MC-01 sistema de :
Compresor (compresor) FO3 compresion llenado de | velocidades 128 Fallo
P tanques bajas de trabajo potencial
Piston C-P-01 C-P-EO2 _ Trgbajo Baja ef|C|eana D_e_zsgaste del 105 Fallo'
ineficiente | de compresion | cilindro potencial
B-MBH- eficieBr?é?a del Motor Desalineamiento 120 Fallo
Motor de FO2 ) remordido | de ejes potencial
bomba B-MBH-01 sistema
hidroneumético B-MBH- Parada del | Calentamiento |Ejes Fallo
: i : 120 :
FO3 sistema de cojinetes | desalineados potencial
Bombas del , , Impulsor dafiado
. L Baja Perdida de
Hidroneumatico| ~ Bomba B-BH-01 B-BH- | eficiencia del presién del | PO : 12g| Fallo
hidroneumatico F02 . incrustaciones potencial
sistema agua o
de solidos
B-VC- Inversion de | Golpe de ariete | ASiento del Fallo
Vélvulas check | B-VC-01 FO5 flujo enla | (vibraciones de | disco 120 otencial
tuberia la tuberia) | desgastado P
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ANEXO IV
ACCIONES CORRECTIVAS DENTRO DE LOS CUADROS AMFE PAR A
DISMINUIR EL IPR EN LOS COMPONENTES



SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA PARA LOS CALDEROS
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Cddigo de

Subsistema | Componente Fallo Causas Accidn correctiva Responsables IPR | Estado
Realizar intervencion
Deposito de Taponamiento | limpiar constantemente el | Departamento
P AA-DS-FO1 | de conductos filtro de entrada de 80 | Normal
sal . . -
de salida de sal | desarmando la valvula de | mantenimiento
control de agua
Ablandador — 9
Verificar el estado de
de agua
elemento desarmando o
Valvula Fugas de limpiando los asientos de Departamento
e AA-VM-F02 . de 54 | Normal
multiple agua-sal las valvulas o caso .
. . mantenimiento
contrario cambio total del
componente
Incrustaciones | Aumentar inspeccionesy | Departamento
BA-ME-FO1 | de polvo en las | limpiar el polvo con una de 84 | Normal
bobinas brocha o aire a presién | mantenimiento
Realizar un analisis de
II\{Iotqr vibraciones
electrico periédicamente, o de ser
Bombeo de Ejes necesario cambiar el Departamento
BA-ME-F03 : : de 96 | Normal
agua tratada desalineados acople para evitar re o
mantenimiento
al caldero mordeduras y
recalentamiento de
bobinas
Verificar el estado del
Impulsor
Bomba dafiado por elemento, d_etener_ la Departamento
. BA-ME-FO1 | . , bomba y revisar, si es de 64 | Normal
Vertical incrustaciones : ; -
de solidos necesario cambiar mantenimiento

impulsor
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Subsistema | Componente Colc:igl(; 2 Causas Accibn correctiva Responsables IPR | Estado

Bomba Mal sentido de | Revisar entrada normal de | Departamento
. BA-ME-FO1 rotacion del tres fases, utilizar de 64 | Normal

Vertical ; -
motor multimetro mantenimiento
Verificar el estado del

Filtros de . elemento, limpiar filtro con Departamento
Bombeo de BA-FA-F04 | Filtros tapados ' . de 72 | Normal

agua agua a presion o mantenimiento

agua tratada reemplazar
al caldero
Aumentar inspecciones,

Valvulas Asiento del revisar que no se Departamento

BA-VC-F05 disco produzca el retorno del de 64 | Normal
check . -
desgastado agua, de lo contrario mantenimiento
reemplazar
SISTEMA DOSIFICADOR DE QUIMICOS AL CALDERO
Subsistema | Componente Cog:g% 2 Causas Accidn correctiva Responsables IPR | Estado
Cambio de filtros y partes,

Bomba de Taponamiento | verificar que no este sucio | Departamento
inyeccion de | BQ-BI-F0O6 de bombas al ingreso del liquido en la de 84 | Normal

Bomba guimicos (filtro dafiado) valvula y verificar el mantenimiento

dosificadora estado del diafragma
Quema de Realizar intervenciéon Empresa

Minicomputer | BQ-MI-F03 tarjeta reparéndola o caso extgrna 64 | Normal

electrénica

contrario reemplazarla




SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE AL CALDERO
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Cadigo de

Subsistema | Componente Fallo Causas Accidn correctiva Responsables IPR | Estado
Bomba de Engranes el\ésr:glr?% r (ﬁlmesi:’d; ?iﬁlro Departamento
inyeccion de | BC-BIC-F02 dafiados por .  [IMP de 64 | Normal
. . . interno de la bomba o -
combustible incrustaciones mantenimiento
reemplazar el engrane
Realizar un andlisis de
vibraciones y un Departamento
BC-MBC- |Desalineamiento| alineamiento con un reloj P
: . de 70 | Normal
F02 de ejes palpador, o realizar mantenimiento
Motor de cambio de matrimonio o
bomba de acople
Bombeo de | combustible A ar la i .
alimentacion Tensiones eﬁg‘ d?cr:]aar\/:ri:‘ri]csgre;gcl)orl]e Departamento
de BA-ME-FO03 | anormales en P tre b ' b t P de 64 | Normal
combustible las bridas entre bomba y motor con mantenimiento
un reloj palpador
. Verificar el estado del
Taponamiento o . Departamento
. elemento, limpiar los filtros
por presencia de de los shialores con de 64 | Normal
solidos : 9 - mantenimiento
Diesel y aire a presion
Shiglores BC-SH-F03
Formacion de Aumentar la limpieza
carbono por periodica, desarmar para Departamento
’ de 80 | Normal

solidificacion de

combustible

quitar solidificaciones con
diesel

mantenimiento




SISTEMAS DE GENERACION DE VAPOR (Calderos)
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Subsistema | Componente Cog:g% 2 Causas Accidn correctiva Responsables IPR | Estado
Aumentar inspecciones y
calibrar con galgas, las
Departamento
Motor Levas levas deben tener una
SE-MM-F02 . de 70 | Normal
modulador descalibradas | abertura una respecto a la .
: mantenimiento
otra de aproximadamente
100
Realizar intervencion,
Presencia de quitar sedimentos con Departamento
SE-SG-F02 | sedimentosy brocha o desarmar y de 64 | Normal
Solenoide de suciedades | limpiar incrustaciones con | mantenimiento
gas lija
. o . Departamento
SE-SG-F03 Soler)0|de Realizar intervencion, de 63 | Normal
averiado reemplazarlo .
, mantenimiento
Sistema de Departamento
encendido izar i i6
Sensor dafiado Realizar intervencion, de 80 | Normal
reemplazarlo .
mantenimiento
Fotocelda | SE-FA-F16 Verificar el estado del | Departamento
Humedad en la ,
elemento y si la humedad de 64 | Normal
fotocelda ~ .
le ha dafiado reemplazarlo | mantenimiento
Transformador Bobinas Reemplazar todo el Departamento
del sistema de | SE-TSI-F17 transformador para de 80 | Normal
T guemadas L . o
ignicion optimizar el trabajo mantenimiento
Verificar el estado de los
Canferia de Suciedad en el filtros y desarmar las Departamento
: SE-CC-F01 . L e , de 63 | Normal
combustible combustible | cafierias y limpiar con aire

a presion

mantenimiento
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Subsistema | Componente 0023% 2 Causas Accibn correctiva Responsables IPR | Estado
. . Departamento
Tuberia de SE-TG-EO03 Rotura Desarmar la tuberia y de 80 | Normal
gas reemplazarla -
mantenimiento
Ventiladores Horas de Verificar el estado del Departamento
de aire de tiro | SE-VTF-F0O1 . o rodamiento, si es de 64 | Normal
trabajo (friccion) . : -
forzado necesario cambiarlo mantenimiento
Presencia de Aumentar limpieza Departamento
Valvula SE-SC-F02 | sedimentosy periddica, quitar de 64 | Normal
principal de suciedades sedimentos con aire o lija | mantenimiento
combustible Solenoide Departamento
Sistema de | (Solenoide) | sg-sc-Fo3 veriado Reemplazar de 96 | Normal
encendido mantenimiento
Vélvula Solenoide Departamento
solenoide | SE-VSP-F02 . Reemplazar de 96 | Normal
: averiado -
piloto mantenimiento
No pasan los L!mpleza pe.”Od'Ca dg Departamento
ases de hollin con cepillo helicoidal de 63 | Normal
9 7 de alambre y agua a o
combustion 2 mantenimiento
Tubos de SE-TE-F18 presion
fuego Limpieza periddica de
. . ; . Departamento
Incrustaciones | hollin con cepillo helicoidal
de 64 | Normal

en los tubos

de alambre y agua a
presion

mantenimiento
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Subsistema | Componente Cogglc()) e Causas Accibn correctiva Responsables IPR | Estado
Departamento
, Tratamiento de de
Slstema_ de Tubos de SE-TF-F18 aguas Tom?‘r m“e?‘.r? de aguay | mantenimiento 64 | Normal
encendido fuego e realizar analisis quimico
ineficiente y empresa
externa
: Valvpla de Asientos de Cambiar la véalvula al Departamento
Sistema de | seguridad de . :
: - SS-VAP-F04 valvulas momento que se termine de 72 | Normal
seguridad alivio de . ; -
oresion dafiadas la garantia mantenimiento

SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA FRIA (Sistema Hidroneumatico o de Presién Constante)
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Cadigo de

Subsistema Componente Fallo Causas Accidn correctiva Responsables IPR | Estado
Aumentar inspeccién y
Rodamientos | lubricacion periédica y si | Departamento de
) . e 64 | Normal
remordidos es necesario reemplazar| mantenimiento
Motor C-MC-E03 el rod.amlento.
(compresor) Aumentar inspeccién al
Velocidades motor y verificar la Departamento de
. . g 96 |Normal
Compresor bajas de trabajo | entrada de tres fases mantenimiento
con multimetro
Verificar el nivel del
lubricante, si escasea
Piston C-P-E02 Desgaste del ' au.mentar gdemas Departamento de 20 | Normal
cilindro limpiar las valvulas de mantenimiento
entrada y salida de aire
en el cabezote
Realizar un andlisis de
B-MBH- | Desalineamiento vibraciones y un Departamento de
. . . g 64 |Normal
FO02 de ejes alineamiento con un mantenimiento
Motor de reloj palpador
bomba
hidroneumatico : Alinear los ejes con el | Departamento de
B-MBH- Ejes . . -
: meétodo de los relojes | mantenimiento y 64 | Normal
FO3 desalineados )
Bombas del inversos empresa externa
Hidroneumatico
Impulsor dafiado o L
Bomba por Re"?"'z"’.“ Intervencion Departamento de
. . B-BH-FO2 | . : limpiarlo o caso g 64 | Normal
hidroneumético incrustaciones . : mantenimiento
- contrario cambiar
de sélidos
Asiento del Departamento de
Valvulas check | B-VC-F05 disco Reemplazar P 64 | Normal

desgastado

mantenimiento
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ANEXO V
MANUALES Y CATALOGOS UTILIZADOS EN EL PROYECTO
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INSTRUMENTACION DE CALDEROS
PUNTOS DE CONTROL

Presion de vapor -
Tesperatura de gases

. de combustion
.‘,:;v"\ .
b TP

‘/.u Nivel de agua

Presion adsina
de pperacion

Presion
de aire

agua

.

Relacion pire/Coabustible B B :
Tesperatura, viscosidad
y presion de coabustible

Flujo de combustible



Seceidn | - Descripeiones Generales

29 Manémetro de
Presidn de Vapor
27 Vélvula de Alivio

3
13 Calderas Conjunto  Caja de Girp
Ventitedor de Tiro Forzada I;] Das&:a\ /
: I =
2
Switch del ventitador
7
Sweitch On/OfT
ﬂuemaw‘
% (%)
Q
el —_— |
Motor Modulador F
—
! I [
v\ Th J
) ——
3 Uepisito Catentador de Combustibile
de Aceite

Bomba de Actite
| Hitro de Aire

Compresor

Figura 1-1a. Componentes Basicas, Caldera de Vapor de Tubos de Fuego, para dos
Combustibles. Vista Lateral (Ver Tabla 1-1 y Tabla 1-2)

_— s R G S A A AR A A
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Seccidn | - Descripeiones Generale:

1- 6. Identificacién de las Calcomanias de Advertencias y Precaucion
Lea y entienda cada calcomania puesta en la caldera y el equipo del cuarto da maguinas
1-7. Definicion de peligro, Advertencia y Cautela.

PELIGRO Usado para indicar la presencia de un peligro que causars
araves haridas personales, muerte, o dafos substanciales a
la propiedad si la advertencia es ianorada

ADVERTENCIA Usada para indicar Iz presencia de un peligro que pueda
Causar graves heridas personales, musrte o dafios
substanciales a la propiedad si la advertenicia es ignorada,

PRECAUCION Usada para indicar Ia presencia de un peligra que causard o
puede causar heridas personales menores o dano a la
propiedad si la advertencia es ignorada

Conjunta del Yemtiladar Disposicion de
Hementos

Caldera, Conjunty

Conjurdo del

Quemador Conjunto da

-~ Bomba de
Combustibie

LH]

2 Bnidad Compresora

Figura 1-2. Ubicacion de las Calcomanias de Advertencia y Precaucion

1
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Seccién 1V - Principios de Operaci6n, Arranque y Seguridad

Puertos de Gas
Anillo de Gas
/_ Salenaide Piloto

Regulador de Ges Piluto

[ Vilvula de Corte - Gas

" /
m\"ﬂ cha R S

(./' Linea de Gas Piloto

'{_ Valvula de Vernteo HA Regulador de Gas

Valwula
Mariposa

Viivuta de Corte- Salida —/ _/ \ \_ viluda de Corte-Admisidn
Gag de Alla Presion Interruptor de Gas-Baja Presion

Walvula de Corte de Gas Motorizada

Valvula de Corte Gas Motorizada

Figura 4-4 Recorndo del Gas Natural

Snlenoide
Principal
Vialwuta de
(ompyests ﬁb‘ilulﬂacmequn @ @
Sa 2
L | Bomiba Calibr acion
Fittro Tobera
Retorno

Figura4-5 Recorrido Tipico del Aceite Combustible
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Combustion,
Energia & \
Ambiente, ¢.a.
CORFOFYM

RESULTADOS DEL SURVEY “EFRI” EN CALDERAS
DRUM-TYPE PRESION ENTRE 35 - 80 Kg/em® (500 — 1200psi)

Unidades Evaluadas: 228

Afios entre limpiezas
uimicas
TIPO DE COMBUSTIBLE ~... ‘BAJO MEDIO: ALTO ;

Tiempo promedio entre lavados 10.18 afios  Unidades

CARBON 69 3 7.58 30
ACEITE Y GAS 132 3 11,20 30
NO DETERMINADO 27 - - .
MODO DE OPERACION i IR Eas o

BASE 3 5 5,00 5
CICLICA 86 3 11,01 30
PICO o3 3 11,89 30
NO DETERMINADO 46 : -
FUENTE DE AGUA DE CIRCULACION '
DULCE (rio, lago interno) 2 3 55 ;
SALADA (Mar) 19 15 2421 30
SALOBRE (lago, estuano) 14 5 2.21 28

NO DETERMINADA 33
MATERIALES DEL CICLO DE ALIMENTACION-

PRESENCIA DE ALEACIONES DE Cu

TRATAMIENTOS QUIMICOS =+ et Y

FOSFATO, SULFITO, SODA 41 3 8,14 28
FOSFATO, SULFITO, AMINAS 24 3 11,33 20
FOSFATO, SODA, SULFITO, AMINAS 23 3 7.26 15
FOSFATO, HIDRACINA 11 4 5.82 10

CRITERIOS USADOS PARA DECIDIR EL LAVADO
DE UNA CALDERA (de Survey “EPRI™)

CRITERIOS | UNIDADES |
* Tiempo 147 = 42,6% [
* Espesor del Depésito 29 =§.4%
* Espesor del depdsito 62 =18.0%
« Fallas y Corrosion 107 =31.0% !
SOLVENTES | UNIDADES |
< HCI = 3
ED.T.A. a6
= Acido Citrico Amoniado 1
» No detemminado _ _ 4

" Estadistica de las caideras con P80kponmd (1200ps:)
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Combustion,
Energia &
Ambiente, ¢.a.

(= CORFOPYM

FRECUENCIA DE LAVADO EN CALDERAS INDUSTRIALES

" PRESION DE LA CALDERA FRECUENCIA
| Kg/cm? (psi) afios |
60-90 (900-1300) 812 |
‘ 90-125 (1300-1800) 6-9
125-155 (1800-2200) 4.7 ‘
I 155-190 (2200-2700) 2.5 ;

RESULTADOS DEL SURVEY “EPRI™ RELATIVO A LAS LIMPIEZAS QUIMICAS

TIPO DE CALDERA UNIDADES | [INTERVALOS PROMEDIO
ENTRE LAVADOS (afios)
Paso forzado 150 035 2.26 5
Circulacidn controlada
> 125 Kg/em? (1800 psi) 467 ] 3.95 10
| 85-125 Kg/em® (12001800 psi) 315 | 1 4.96 20
35-85 Kglem® (500-1200 psi) 228 | 3 10.18 30

CRITERIOS DE LIMPIEZA DE LAS CALDERAS
VALOR DE LA DENSIDAD DEL DEPOSITO

PRESION OPERATIVA | COMBUSTION ENGINEERING PACTICA

DE LA CALDERA *") INDUSTIAL
Kg/en?® (psi) Limpia | Medianamente | Muy (wee)
Sucia Sucia
80-120 {1250-1%00) - - = 10-20:
120-180 (1 BOO0-2600) {*) <15 15-40 =40 510
De paso forzado {subcritica) <15 1 5=40 =40 &-10
De paso forzado (supercritica) <5 15-25 >25 4-5

TODOS LOS VALORES ESTAN EXPRESADOS EN g'fi2, QUE
CORRESPONDEN APROXIMADAMENTE A mg/cm2

(*) Con domo
(**) De “A method for determinig need for chemical cleaning of hight pressure
boiler” (Atwood} - Criterio basado en la remocion guimica de deposito

{***) De “Planning for chemical cleaning™ (Sigmund/Poole) - criterio basado en
l& remocion mecanica del depésito

=16-
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MNo. 157 Pump Control, Low Water
Cut-aff and Alarm. (Try-cocks
and water glass not furnished.)

No. 94 and 194

Magnetic switching contrals for high pressure boilers, up to 250 psi
Permit wide adjusiment of operating levels. Mo. 94 is lor boilers with
separate water columns, No. 194 has water column type body with
integral tappings for gauge glass and tricocks, For manual resel of
cul-ofl switch order No. 94-M and No. 194-M. (Electrical ratings on

e Efficient method of controlling an
electrical boiler feed pump

e Thoroughly proven low waler
cut-off and alarm

« Assures accurate equalization
between gauge glass and float body

e Readily installed on either side
of boiler

Dimension Details Mo. 157 and Mo, 157A
(For Manual Reset specify No. 157M or No, 157AM)

Electric Proportioning Controls

These controls are used where it is desirable lo modulate the supply of |
feed water into a boiler in proportion to the boiler load, Proportioning |
action is pbtainad by use of a potentiometer shide wire. which follaws
the water level through a float mechanism and controls a proportioning
type electric valve in the feed water supply line. Valve operates so
amaunt of make-up water liowing through the valve is in proportion to
boiler demang al that particular time: valve automatically closes when
no make-up water is neaded. Controls also inchude a cut-olf switch to
siop burner if waler supply fails

Patentiometer Slide
Wire 33.78 Series and
94-78 Series Controls

Paotentiometer Shide
Wire 135 ohms 24 VAC

Mo. 93-78 and Mo. 94-7B—For bailers with separate water columns. |
Basic construction and dimensions ke Mo, 93 and No. 94

Mo. 193A-TB and No. 194-78B— Has waler column type body with all
tappings for steam trim. Basic construction and dimensions ke MNo
19234 and Mo, 194,

Maximum boiler pressure; No, 93-78 and No, 1834-78, 150 psf
No. 94-78 and Na. 194.78, 250 psi,

McDONNELL & MILLER ITT
FLUID HANDLING DIVISION

page 10.)
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E‘ CITY WATER SUPPLY

[ —
Fa S sd U n¥.¥ |
GENCMRAL ASOLIVIDL I

MAKE-UP
WATER FEEDER
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PRECAUTIONS FOR OPERATION

Each Series 100/150 chemical feeder has been tested to meet prescribed specificalions and cenan safely
standards, However, 3 few precautionary notes should be adhered to at all times. THOROUGHLY READ ALL
CAUTIONS PRIOR TO INSTALLING METERING PUMP

1 Protective ftling caps must be removed prior {0 installing twbing onto fitting assemblies.

2. Chemicals used may be dangerous and should be used carefully and according to warnings onfhe iated
Faollow the directions givenwith each type of chemical, Do notassume chemicals are the same because
they look alike. Always store chemicals ina safe location away from children and others, We cannat
be respansitle for the misuse of chemicals being fed by the pumg.

3. Alwayswearprotectiveclothing {protective gloves and salety glasses)whenworking onor nearchemscal
meternng pumps.

4 Tampering with electrical devices can be potentally hazardous. Always place chemicals and feeder
installation well out of the reach of children and others.

5 Becarefultocheckthat thevoltage of the installation matches the vellage indicated onthe specification
label, Each pump s equippedwith athree prong plug. Whether plugging into a receptacle or wiring into
a systemn, always be sure the feeder is grounded Ifreceptacie is ulilized, to disconnect, do not pull wire
but grip the plug with fingers and pull out.

. Meverrepairormove the metering pump while operating, Always disconnect electrical current. Before
handling the pump always allow sufficient time for the moter hou sing ta cool off. Handling the pumptad
soon after shutdown may cause hand burns. For safety — use protective gloves.

7. Allpumpsare pretested with waterbelore shipment. Remave head and dry thoroughly if you are pumping
amaterialthatwillreact withwater, (i.e. sulfurizacid). Valve seats, ballchecks, gaskets, and diaphragm
should also be dried. Before placing feeder into service, extrema care should be taken to follow this

procedure.

8 Arrows on the pump head and Injection fitting indicate chemical flow. Wnen property instalied, these
arraws should be pointing upward.

g, When metering hazardous material DO NOT use plastic tubing, Strictly use proper rigid pipe. Consult
supplier for specialadaplors

10. Pump is NOT to be used to handle or meter flammable liquids or materials.

11, Standard white polyethylene discharge tubing is not recommended for installations expased (o direct
sunlight. Consull supplier for special black polyethylene tubing.

12 Manufacturerwill not be held responsible for improper instaliation of pumps, of local plumbing conducted.
Allcautions are {obe read thoroughly prior to hook-up and plumbing. Forallinstaliations a professional
plumber should be consulted, Always aghere 1o local plumbing codes and requirements

13 Notethe maximum pressurerating of the metering pump, When used with pressurized systems, always
pe sure the pressure of the systemdoes not exceed maximum pressurerating listed on the specification
label

14 Be sure to depressurize syslem prior 1o hook-up or disconnection of melenng pump
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INSTALLATION, PIPING AND WIRING i

UNPACKING, ASSEMBLING

ANDMOUNTING:

The carton should contain:

- Metenng Pump

- 4' Clear Flexible Suction Tubing

- 4" S1iff White Return Tubing

- 8 Stiff White Discharge Tubing
{Optional Tubing available from
the factory)

- Back Check Valve Assembly

- Strainer Assembly w/Tube Weight

- Instruclions

- Bleed Valve Assembly

Feeder can be mounted on a wall
shelf brackel (Figure B), tank stand
platform (Figure C), directly anthe
wall {Figure D), or direcily on the
lank cover (Figure E).

IMPORTANT: !njecﬁon pointmust be higher than top of solution tank to prohibit gravity feeding. Maximum head
inmeters is T0mMH, 0 for Series 100 Model pumps and 42mvH, 0 for Series 150 Mode! pumps,

Tamount the feeder directly on the wall, place the feeder base against the wall with the moter below the pumping
head, remove four head mounting bolts, and turn head 1/4 tum so suction is in bottom pasition,
NOTE: Make sure the arrow on the outside of the pump head is pointing upward.

The pump must be positioned so that the plug is accessible.

WALL OR
SHELF HOUNT v T10M INJECTION
POINT
- E
LIRM
I
S-FT ?EhETIDN
ty.am s
B
< gl
FIG B NN N NN FIGC\\\\\\\
WALL "
itk P
BLEED
LINE
RETURN :
B i
]
@’/—F'—FDOT VALVE
[ STRAINER
I
[F1G D Bl s % % R e e




INSTALLATION INTD A WELL

PUMPSYSTEM:

Make sure the voltage of the
feeder matches the voltage of
the well pump. install the injec.
tion filling info a 1ee which is in-
Stalled into the water line going lo
the pressure tank. The end of the
imection check valve should be in
the main siream of the water line, A
typical installation is shown in Fig-
ure H. Forinstallation of pump for
operating swimming pools, pump
is to be supplied by an isolating
transformer or thru an “RCD"
(residual current device).

L]
L]

BALL DR OATE Wag'wi

NOTE: It is recommended to | rum
installtheinjection assemblyina | 55
vertical position on the bottom

TYPICAL DOMESTIC WATER TREATMENT ||45IALLAT:G.\*]

side of the water line (Figure J).
This will insure proper sealingof F |3 H
theinjection assembly check valve

and prevenl a back fiow into the DL
feeder's discharge line. Be sure
arrowon injection fitting is peinting 3
upwand.

DOWN-THE-WELLINSTALLATION: !

Often it is desirable to provide ehemical feed near I
the intake of the well pump for additional retention
time and mixing of the chemicals, An additional
length of discharge lubing will be required for this
installalion. Securethe endof thedischarge lubing
to the pump cylinder, drop pipe, or foot valve and
lower it into the well. An anti-siphon valve must be —

installed on systemssuch asthis wherethe dischamge
is lower than the feeder and the chemical slorage
lank. Failure to install anti-siphon valve may

I

CoasercT
OF LM AT §0

allow siphoningto occur, =
WOT - BEC G a0 D WOT B SeeENneD
ANTISIPHON VALVE: [optional) FIiG. J

Under any installation condition where the possibility of siphoning or suction may occur an the dischamge side of
the pump, install an anti-siphon valve on the discha rge side of the feeder. The anti-siphon valve is not part gf the
standard package. This item ean be furnished by your dealer al exira cosi

PRESSURE RELIEF VALVE: (optio ral)

All Series 100/150 chermical purd Ps are rated lo pump againsi a line pressure ol 100P.S 1. 1f the ling pressure gn
an installation could fluctuate above 100 P S |..installa pressure relief valve onthe disch arge side of the pump head.
Oncethe pressure reaches acenainlevel, the pre-setreliefvalve will return the solulion being pumped back 1o the
solution tank. This will prévent motor burnout or draphragm ruplure. The relie! valve is nol par of the standard
package. This item can be fumished by yaur dealer al extra cost Read relief valve instructions carefully before
installing
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SERVICING AND REPAIRS

REPLACEMENT OF PUMP HEAD ASSEMBLY OR DIAPHRAGM:

m: Before performing any repairs on Series 100/150 chemical feeders, be sure to disconnect

all electrical connections and relicve pressure from suction/d ischarge tubing,

The Series 100/150 feeder was designed so that senicing can be quick and simple. Proper part replacement
procedures are described below,

NOTE: Use protective gloves and safety glasses when working on or around chemical feedar,
DI SCHARGE WAL WE

. Replace the head and the head screws. being

Disconnectthe tubing. Remave the suction valve
and discharge valve being careful notto lose the
ballchecks and any ather smallparts. (Figure )

Remove the four screws from the face of the head
and remove the head

Remove the diaphragmby inseringone or twoof
the head boltsinto the holes ofthediaphragmand
turning counter-cleckwise, (Figure 0)

A new pump head or diaphragm should be in- %E:: e

stalledifeitheris broken or cracked (see parts list ALVE SEAT

althe end of this manual). The new pump head er

can be installed by going thraugh the above steps SUCTION VALVE

Inreverse TUBING W/
COUPL ING NUT

FIG. N

- Besurethe drive bracket assemblyisin the Tully retracted positionwhen installing the new diaphragm, Install

the new diaphragm by screwing itin hand tight. then, back off one-fourth turn or until screw holss are inedup,

certain the discharge fitting is up. NOTE: Arrew
on outside bf pump head should be in vertical HOUS 194G
pasitienpeintingupward. Tighten the head screws
evenly and carefully to prevent cracking the head

TURN
Replace the suction and discharge fittings mak- SOUNTER CLOCKWISE
ing sure all gaskets andvalves are fitted properly. DIAPHRAGH
Do not use teflon tape or other sealants, HAND 1
TIGHTEN ONLY. Restart the system as in the
slartupprocedures (INSTALLATION),

11
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INSPECCION ¥ LIMPIEZA DEL FILTRO
1. Destomille y saque o teercs mariposa (A) gue fija la caja det fittro
(B} & su basa (C)
2. Saque la caja dei Fitro y retire of elemanto de e antiguo (D)
Limpigr &l elernenta ¢on wh choro de mire o un aspirador
3. Ranastale of slemento de Gl y 4 caja aprefands fa uerea
MATPOES.

CAMBIO DE ACEITE

1. Eaque el tapsn de drenaje do acells (A)y deje duo of lubricania so vacle

o un contonador adecuado.
2. Vuohia a ponr ¢ tapdn de drenaje de aceite.
3. Siga los procedimientos de llonado de la seccidn OPERACIIN,

AJUSTE DE LA CORREA

COMPROBACION DE LA TENSION DE LA CORREA, Compruebe
ocasionalmente la tonsitn de-la corres, espociaiments B: sotpecha
allgjamianic. Las coreas nuevas tamblan sa deben lanaar
adecuadamanta en &l momenlo e su insteiagidn

TENSADO DE CORREAS. So punde lograr el lensads do b correa
aflojands los termifios do anciaje del motor, alejando ¢ motor de s
bamba y volviendo 8 apratar 103 lormillos de anclaje del motor. Algunas
unidades eslan provistas 4@ un permo de lersado e catea gua,
cuando se pita, alaja ¢ mator de la bomBa. 56 oo lo benen, ol malor sg
piede maver licimenie colocando bajo ¢ una herramienta a mode da

palanca. Tambedn puede ser 0Nl un separadar disponiblie on & comereio

w olro apprato para tensar corraas,

elicirice y mator a gasoling como of 2340, 2475 y 2545 f3dis com el
dé coffea "A%) Para una representacidn vigusl, contulie b siguienis
Ilrstracion.

WANG I S

1. Apoye un borde recia en b superficie exlencr supodor de 1a Ersmik
de In corten, dosdo b pofea a s rokdara,

2. Alceniro del tramo, en forma parpendicular o L correa, apligue presss
8 la superficie exienor de la comen con un madidor do lension. Foscs
comea o la Besitn indicada en ka TABLA DE TENSION DE CORREA ¢
L seccidn DMAGRAMAS ¥ TABLAS. Compara la lechura del medidor d
fansadn con b labia

Siga ks procodimisnios desaridos mbs abijo pars apustar y medic
correctamanin [a lensidn en loe modelos de 7,5 a 30 cabalios de fuen
2545, 7100, 15T y 3000 con tipos de correa "B ¥ "C".

1. Mida ia longlua dal trama (1) o ta transmiskdn

2, Dsternine bt canlidad da fexidn (en puigadas) Giee se regquisne pars
mdir k3 fuorza de Poxidn [en ibras) multiplicands la langiud dal trame
(B poe 164, Por ejempio, una lengitud de frama de 33* mulliplicada pa
154 equivale o 172" de fexidn nocosada para medic ln heorza de la
Beakbn,

1. Apaye un borde racio en b superficie sxierior supaior de L rnsmiasd
0 ko corraa, dosde la polea B |a rokdana

4. Alcontrodel ramo, en lorma parpendicular a la corren, aplique prosics
m b superficle extenos de la corea con e medider de langidn, Fusce
cortea a la Bexidn prodeiamminada gue se cileuld on &l pasa 2. Compa
En lectuna del indicador g2 snaidn son i TABLA OE TENSION DE
CORAEA on la secodn DIAGRAMAS ¥ TABLAS

Antas do wolver @ poner-en marcha @ compresar, compresbe que i
poton y In roldona sstén ndecuadaments alineadas ¥ que bes tormilkas «
anclajae del motor se veelvan & apretar adecusdamonte,

A PRECAUCION Una alineacidn de la poloa y 1 ratdana y lension g
la eorfea inndecuadas pucden generar una
sobrecarga del molor, un oxceso de vibeaeidn ¥ La
talla :rlmlluu-i, Ia earrea yio ol rodamionto,

Fata ovitor estes problemas, carnprusbe que la polea ¥ la roldana esie

Siga fos procadimienics qua $o indican mas abajo para ajustor v masdie
comestamenta [a tensidn de |acomen enlos modelos con mintor

I ¥ que la iensién e la corren son satisfacioria despuds do
instalar corroas nueves o di tonsar correas exisionios,
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Tipica unidad s(n;prex vertical

ENCLOSED
’T/— BELTGUARD
7

AR INLET
FALTER

~ 4 |

STARTER
s
DISCHARGE
SHFETY/REUEE ssrroTon
\M IALE sETEE | r
AR OUTLET
SERVCE VIE ‘
PRESSURE CAUGE |
& RECEIVER -
REUEF VALVE | \
| AR mEcEnER_—— | i
{ Tasic | l
{ | i
|
| |
}
L N
i = BeCPECTON
MANUAL RECEIVER
DRAN VALVE

con motor a gasalina

GASOUNE ENGINE —-\

ENGINE EXHAUST

!

ENGINE AR CLEAMTR ~<\ \ /‘,

5 e G
(s T

ENGNEﬂDﬂL
DIPSTION —~__ S s
ENGING OL O DRAIN PLUG
DRAIN
- INSPECTION
QPENING
(BOTH ENDS)

AR OUTLET -
SERVICT VALVE

\\~ |SOLATION MOUNT

— INTERSTAGE
SAFETY/PELIEF VALVE

RECOIVER PRESSURE GAUCE,
BISCHARGE & RECEVER SAFETY/RELIEF VALVE,
=T s DANER

AR INLET
FILTER —

AIR RECEIVER
TANK

MOUNTING HOLES (4 REQUIRED) MANUAL CONDENSATE
DRAIN VALVE—

Tipica unidad ddplex i

T ST N

CEVER FRELIE
VALVE % AUKILIARY VALVE #:ﬁu;g:; :""E;ff!ﬂ s ?};r%r YALNES
(OPNCNAL) K
] j‘

oL L
AR CUTLET
LOW Of -
o SERWCE VALE —]
SwteH
CISCHARGE

REULF VALV
on paan
SCEER _i
REGEF VALVE

MANUAL DRAMN VALVE —
(LOCATION WHEN SUPPLIED
W AUTO DHAN VALVE)

{
‘ \
\ UoUNTFD
(OPMOMAL)
xR RECOVER _ | \
TANK
\‘ JUTG COMDENSATE

TRAN VALVE-1/8’
WP1 DRAIN PSRT (CPTONAL)

\

I MOUNTING
(LICATON WHEN NOT SUPPLED HOLES
WTH AUT DRAN VALVE) '

L anilAL DHAM WALVE

hitp/fair.irco.com
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ANEXO VI
PLANO DE DISTRIBUCION DE LA CASA DE MAQUINAS



