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“Plan de mantenimiento y optimizacidon de recursos para los sistemas de digitalizacién
de rayos x y mamografia para la ciudad de Cuenca.2017”

RESUMEN

Los sistemas de digitalizacion de rayos x y mamografia, se han convertido en una de las
herramientas principales para el diagnostico médico por imagenes en las casas de salud, las
mismas que prestan sus servicios a la comunidad de una manera responsable,
preocupandose por la disponibilidad del sistema y control de calidad de los resultados, es por
esto que el presente trabajo de investigacién, evalla y desarrolla la metodologia del
“Mantenimiento Centrado en Confiabilidad” (RCM) para la elaboraciéon de un “Plan de
Mantenimiento” en donde se considera las principales funciones, fallos y modos de fallo, para
de esta manera abordar especificamente las tareas designadas dentro del plan de
mantenimiento y a su vez se realiza un costeo de las actividades requeridas, para alcanzar la

optimizacién de los recursos.

El plan de mantenimiento elaborado, fue aplicado en dos hospitales de la ciudad y un centro

de diagndéstico privado, mejorando la disponibilidad y reduciendo costes del mantenimiento.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The x-ray and mammography digitalization systems had become one of the main tools for medical
diagnosis by images in health centers. They provided their services to the community in a
responsible manner, caring about the availability of the system and quality control of the results.
The present work of investigation evaluated and developed the methodology of the maintenance
centered in reliability (RCM) for the elaboration of a maintenance plan where the main functions,
failures and ways of failure were considered. In this way, the designated tasks within the
maintenance plan were specifically addressed and the required activities were defrayed to achieve
the optimization of resources. The developed maintenance plan was applied in two hospitals in the

city and in a private diagnostic center, improving availability and reducing maintenance costs.
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INTRODUCCION

El sistema de salud en el Ecuador se caracteriza por la segmentacion en sectores privados y
publicos, siendo este ultimo una integracion denominada “Red publica integral” que garantiza
a los ciudadanos el derecho de acceder a servicios de salud gratuita sin importar si no cuenta
con seguro social o con recursos econdémicos tal como lo dispone la constitucién ecuatoriana.

Cuenca, la tercera ciudad mas importante del pais cuenta con hospitales de Ultima tecnologia
y un nivel de preparacion de profesionales de primera linea, asi como el control en sus
procesos para brindar servicios de salud de calidad. Entre los centros de salud mas
importantes se encuentra el Hospital Vicente Corral Moscoso del Ministerio de Salud Publica,
el Hospital José Carrasco Arteaga del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS), el
Instituto de lucha contra el cancer (SOLCA), Medimagen, entre otros.

La importancia prestada en la calidad en los servicios de salud hoy en dia representa un reto
ineludible para la alta direccion de clinicas, hospitales, centros de diagndstico y o casas de
salud, ya que debido a la alta demanda de pacientes se ha convertido en un tema de gran
interés social, obligando a dichas instituciones a permanecer actualizadas en varios &mbitos
tales como tecnolégicos, operativos, personal, etc. Es por eso que evidencia la importancia
de expandir los servicios prestados en areas bien definidas tales como cuidados intensivos,
quiréfanos, imagenologia, hospitalizacion, emergencia, entre otras, con el fin de evitar riesgos
frecuentes en tratamientos, cirugias, evaluaciones, detecciones o recuperaciones de
pacientes.

El diagndstico médico referenciado por imagen de rayos x, ha venido convirtiéndose en una
herramienta muy importante para la evaluacién y control de enfermedades en especial en
pacientes que pueden desencadenar consecuencias catastréficas tales como deteccién de
cancer de pulmén, edemas, deteccidn de micro calcificaciones en mamografia, entre otros,
de alli la jerarquia de contar con sistemas de auscultacion de enfermedades por imagen de
rayos X, los mismos que deben ser monitoreados constantemente ya que su ausencia podria
dificultar el diagnéstico médico y posterior las consecuencias fatales en pacientes criticos que
necesitan el servicio.

Con el avance tecnoldgico en la medicina en los afios 80 y principios de los 90, se lanz6 al
mercado un sistema de digitalizaciéon de rayos x que permite la recuperacion de una imagen
convencional y transformarla en imagen digital, el mismo que permite mejorar en muchos
aspectos como por ejemplo la reduccion de dosis emitida al paciente, la contaminacion del
medio ambiente de quimicos utilizados en métodos de revelado convencional, el desperdicio
de material usado, la mejora en la calidad de imagenes y diagndstico médico, esto
desencadena una vital atencién a este tipo de sistemas en donde necesita mantener
programas estrictos de intervenciones por mantenimiento preventivo y correctivo con el fin de
garantizar su confiabilidad y asegurar su disponibilidad para la atencién de los pacientes, asi
como también garantizar el control y la calidad de la imagen.

Hoy en dia un 85% de las casas de salud dispone de un sistema de digitalizacion de imagenes
de rayos x, un 10% han migrado sus sistemas a deteccion directa por medio de TFT y un 5%
alin mantienen el sistema convencional de revelado en cuarto obscuro utilizando quimicos de
revelacion y fijaciéon de imagen.
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CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE

Introduccion.

En el Ecuador los servicios de salud publicos son garantizados en la constitucién de la
republica y han ido avanzando a pasos agigantados debido a la evolucién constante del
equipamiento médico que deriva en mejoras significativas que podrian marcar una gran
diferencia con la medicina en los afios anteriores ya que dicha tecnologia permite un
mejor diagnostico, evaluacion y evolucion de los pacientes que acceden al servicio. De
igual manera centros de salud privados se ven obligados a mejorar tecnolégicamente
para poder ser competitivos en el mercado.

Las casas de salud estan en la obligacion de velar por el buen funcionamiento de los
equipos biomédicos, por lo que es necesario fomentar una cultura de mantenimiento
eficaz y oportuno de los activos, con el fin de mitigar posibles riesgos asociados a la
practica de los estudios radiolégicos, riesgos que podrian desencadenar en
consecuencias fatales para los pacientes y personal operativo.

“En la actualidad es innegable la utilidad de las diversas modalidades
de imagenologia médica como apoyo clinico tanto en la generacion de diagnoésticos de
un buen nimero de enfermedades como en la planeacion de tratamientos tendientes a
proporcionar una alternativa de solucion a las personas que, por una u otra razoén,
manifiestan algin desequilibrio en su salud.” (Huérfano, Vera, otros 2016).

En la actualidad, no se dispone de planes de mantenimiento centrado en confiabilidad
gue ayude a mejorar la produccidn de los servicios de salud por imagenes de los sistemas
de digitalizacién de rayos x y mamografia, por lo que mediante el presente trabajo
trataremos de cumplir con los siguientes objetivos:

Objetivo General.
e Elaborar un plan de mantenimiento y optimizacion de recursos para los sistemas
de digitalizacién de imagenes de rayos x y mamografia que operan en la ciudad
de Cuenca. 2017.
Obijetivos especificos.
e Determinar el riesgo de cada fallo y establecer consecuencias con el fin de
sugerir las tareas apropiadas a realizarse en el activo.
e Garantizar la confiabilidad de los sistemas de digitalizacién de rayos x y
mamografia.
e Asegurar la calidad de los resultados de los estudios radiol6gicos.
e Optimizar los recursos necesarios para las actividades de mantenimiento de los
sistemas de digitalizacion de rayos X y mamografia.

Conceptos bésicos.

A continuacidn, se definira los conceptos basicos utilizados en el desarrollo del trabajo:
Imagenologia.

Es la ciencia de las imagenes diagndsticas médicas o imagenologia -anteriormente
radiologia- es un campo que experimenta hoy dia una extraordinaria expansién, como
resultado del desarrollo acelerado de la revolucion cientifico-técnica, por lo que quiere
importancia ascendente en el area de la salud del pueblo. No hay especializacion, ni
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estructura u érgano humano que permanezca alejada de su exploracion, y por tanto de
sus beneficios. Se define la imagenologia como la ciencia de las imagenes médicas que
se ocupa de todas las imagenes normales y anormales de nuestras estructuras, tejidos y
organos internos. (Pedroso, Vazquez,2005)

Rayos X o rayos Roentgen.

Fueron descubiertos por un aleméan, profesor de fisica, W. Conrad Roentgen, el 8 de
noviembre de 1895, cuando trabajaba con un tubo de rayos catddicos se dio cuenta que
estos chocaban con una superficie metalica y dura (anticatodo), lo cual producia una
radiacion que parecia rayos:

1.En forma de ondas, con longitud de ondas.

2. En forma de pequefios corplsculos o particulas que se desprendian del
anticatodo en todas direcciones, invisibles, inodoras, gue no se tocan, pero existen
en la naturaleza.

Se definen como radiaciones ionizantes, de corta longitud de onda, invisibles al ojo
humano, que se transmiten en linea recta. Ademas, tienen propiedades particulares que
se utilizan en medicina para obtener imagenes en el interior del cuerpo humano. (Pedroso,
Vazquez,2005)

Sistemas de digitalizacion de rayos x y mamografia.

Son sistemas de conversién de imagenes convencionales a digitales mediante procesos
de lectura sobre una lamina de fésforo foto-estimulable, que centra su avance tecnologico
en la calidad de los resultados, el alto grado diagndstico de las imagenes, de facil
almacenamiento y acceso a la informacién con rapidez en los procesos de adquisicion de
imagenes.

Mamografia.

Dentro del estudio radiografico la obtencion de imagenes mamograficas ocupa un lugar
especial; durante estos examenes se obtienen imagenes con gran densidad, a partir de
radiaciones poco penetrantes, que ayudan no solo a localizar afecciones en las mamas,
sino a realizar biopsias y tratamientos inherentes a estas. Se destacan en este sentido el
aditamento de estereotaxia, que, a partir del calculo de dos imagenes radiogréficas, en
peliculas tomadas en diferentes angulos, nos proporcionan los parametros espaciales de
un punto dentro de las mamas para aplicar estos tratamientos. También pueden
obtenerse imagenes mamograficas con las ventajas ya expuestas. (Pedroso,
Vazquez,2005).

Proteccion radiografica.

Es la disciplina encargada de elaborar los criterios para evaluar las radiaciones ionizantes,
como factor perjudicial al hombre y su medio, y, en consecuencia, establecer las medidas
que pueden asegurar que las exposiciones a dichas radiaciones se mantengan dentro de
los limites aceptables.
En 1928 se crea la Comision Latinoamericana de Proteccion Radioldgica, con sede en
las Naciones Unidas, es la encargada de implantar las medidas mas generales que rigen
las normas internacionales de proteccion.

Segun la OMS, las radiaciones ionizantes no deben ser utilizadas cuando el diagndstico
de las enfermedades pueda realizarse mediante otros medios diagnésticos. (Pedroso,
Vazquez,2005).
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1.3 Partes del sistema de digitalizacion de rayos x y mamografia y sus usos.
Pantallas de fésforo foto-estimulable. (Image Plate).

Tienen la funcién de almacenar los datos cuando se exponen a los rayos x y al ser
expuestas a un rayo laser tienden a emitir los datos almacenados para posterior ser
expuestas a una luz intensa que permite el borrado de dicha lamina.

D AIFL

CLroan M AL A P ATE

ez it/ I STBD
sTan

Figura 1: Laminas de fésforo.
Fuente: Fujifilm Corp.

Chasises porta laminas.

Son carcasas que en su interior contiene la lamina de fosforo y sirve para cubrir de golpes
0 rayones que incidan en la calidad de la imagen o en el deterioro de las mismas. Existen
diferentes tipos de chasises dependiendo del examen radiografico a realizarse como se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1: Tipos de chasises
Fuente: Fuijifilm Corp.

TIPO TAMANO uso

Standard Type 35x43cm (14“x17") Rayos X

Standard Type 35x35cm (14“x14") Rayos X

Standard Type 10“x12" Rayos X

Standard Type 8“x10" Rayos X

Standard Type 24x30 Rayos X

Standard Type 18x24 Rayos X

High Resolution 24x30cm Mamografia

High Resolution 18x24cm Mamografia
Standard Type 15x30cm ortopantomografia

CEE® O
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Figura 2: Chasises
Fuente: Fuijifilm Corp.
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Digitalizador de imagenes.

Es un equipo que se encarga de transportar la lamina de fésforo foto-estimulable hacia
un escaneo mediante luz Iaser, intensificado por un tubo foto multiplicador que permite la
recepcion de sefiales y de esta manera da lugar a la formacién de la imagen. Esta
tecnologia ha sido desarrollada por algunas marcas tales como: Fujifilm, Agfa, Konica,
Kodak, Sony, entre otros.
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Figura 3:Digitalizadores de imagenes
Fuente: Fuijifilm Corp.

Consola de adquisicion de imagenes.

Es un computador que contiene un software especial para adquisicion de imagenes con
sus respectivas herramientas de trabajo y diagnoéstico que facilita la obtencion de estudios
con alto grado diagnéstico y contribuye a la productividad del hospital debido a su rapidez
de trabajo.

Sus funciones son:

Registro de pacientes, Procesamiento, previsualizacion y post procesamiento de las
imagenes.

Figura 4:Consola de adquisicion de imagenes
Fujifilm Corp.

Usos de los sistemas de digitalizacion de rayos x y mamografia.

Los sistemas de digitalizacion de imagenes son indispensables en los servicios de salud
ya que gracias a estos se puede observar el diagndstico, evolucién y evaluacion de
huesos, tejidos blandos, deteccién de cancer de pulmén, edemas, enfermedades
cronicas, cirugias, mamografia, cateterismo entre otros.
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Beneficios de los sistemas de digitalizacion de rayos x y mamografias.

e Optimizacién del trabajo al mejorar tiempos de atencion a los pacientes.

¢ Reduccién de contaminacion de liquidos fijadores y reveladores convencionales.
e Acceso a histérico de imagenes y velocidad de trabajo mejoradas.

¢ Eliminacién de cuellos de botella en atencion a los pacientes.

e Mejoramiento de los ambientes de trabajo.

¢ Reduccién de parametros de exposicion al paciente.

Pasos para la obtencidn de las imagenes radiograficas.

e Preparacion del equipo de RX, distancia, propiedades

e Posicionamiento del paciente

e Posicionamiento del chasis

e Disparo

¢ Ingreso de datos y procedimientos

e Lectura del chasis

e Post procesamiento y uso de herramienta especial para edicion y visualizacion

de imégenes.

1.4 La mantenibilidad

La mantenibilidad es considerada un aspecto fundamental que incide directamente
en la disponibilidad, ya que gracias a un alto indice de mantenibilidad es posible
realizar una recuperacion pronta de un sistema o activo. Generalmente la
mantenibilidad viene dada por disefio del fabricante, a lo cual a mayor mantenibilidad
mayor fiabilidad y por ende mayor costo del activo.

La mantenibilidad no solamente esta asociada al disefio si o también a otros aspectos
como el acceso fisico, las protecciones existentes, entre otras.

Una de las creencias comunes es que la mantenibilidad es simplemente la capacidad
de llegar a un componente para reemplazarlo. Sin embargo, eso es sélo un pequefio
aspecto. Enrealidad, la mantenibilidad es una dimension de la fabricacion del sistema
y una politica de gestién del mantenimiento del sistema. (knezevic,1996).

Relaciones entre fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad:

Tabla 2: Relacion fiabilidad, mantenibilidad, y disponibilidad
Fuente: Radical Management.

FIABILIDAD MANTENIBILIDAD DISPONIBILIDAD
Constante Baja Baja
Constante Alta Alta

Alta Constante Alta
Baja Constante Baja
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1.4 Mantenimiento.

Definicién: Combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion,
durante el ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o devolverlo a un estado
en el cual pueda desarrollar la funcion requerida. (L. Sexto, 2017).

Hoy en dia el mantenimiento de los activos de una empresa se ha vuelto determinante
para alcanzar el logro de los objetivos planteados a nivel empresarial, es por eso que las
organizaciones intentan mediante el mantenimiento asegurar la disponibilidad de sus
activos reduciendo de esta manera los atrasos, pérdidas, retrabajos, entre otros, que
pueden llevar a riesgos considerables para una empresa.

Las grandes y medianas industrias toman muy en serio a los procesos incluidos dentro
de la gestién del mantenimiento de sus activos con el fin de evitar aspectos que podrian
comprometer el alcance de sus objetivos como por ejemplo los retrasos, retrabajos,
errores, pérdidas, accidentes, entre otros. Partiendo de una cultura de mantenimiento
bien definida se puede disminuir costos, mejorar la productividad, asegura la permanencia
del negocio, garantiza la calidad de los productos o servicios, genera mayor beneficio
social con la creacion de mas y mejores empleos desembocando en un gran crecimiento
y desarrollo institucional.

1.5 Principios del mantenimiento.

1. Mantener las condiciones establecidas de funcionamiento de maquinas,
estructuras, sistemas, subsistemas, componentes.

2. Conservar el patrimonio empresarial durante toda la fase de vida util del ciclo de
vida del activo.

3. Garantizar la seguridad del personal de la empresa, la comunidad y la proteccién
ambiental.

4. Efectuar las actividades de mantenimiento con la maxima economia posible. (L.
Sexto, 2016).

1.5.1 Tipos de mantenimiento.

El mantenimiento ha venido evolucionando convencionalmente desde los afios 1910
hasta 1950 en donde solamente se intervenia de forma correctiva, posteriormente
entre los aflos 1950 y 1990 el mantenimiento se enfoca de forma preventiva
paralelamente con la correctiva para posterior realizar el mantenimiento predictivo
gue basa su accionar en la condicion del activo evaluando el comportamiento de
parametros para la deteccion de posibles fallos.

Existen varios tipos de mantenimiento segun la norma EN13306 (Maintenance
terminology), que es adoptada por varios paises de la unién europea, en donde
plantea los tipos de mantenimiento basado en dos escenarios en donde responde a
las preguntas: (1) ¢, Se modifica las caracteristicas originales de disefio del activo? (2)
¢Es posible asignar fechas y recursos para la ejecucion de las actividades con
anticipacién? De estas preguntas se derivan los tipos de mantenimiento descritos en
la norma.

Clasificaciéon del mantenimiento.

Por el primer escenario planteado por la nhorma europea, se derivan tres tipos de
mantenimientos que son: preventivos (antes que ocurra la falla), correctivos (posterior
a la falla) y mejorativo (genera cambios positivos en caracteristicas intrinsecas del
activo).

Dentro del mantenimiento preventivo se encuentra el mantenimiento predeterminado
gque no es mas que una intervencién ciclica independiente de la condicién y el
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mantenimiento basado en condicién. Dentro de este Ultimo se encuentra el
mantenimiento predictivo y mantenimiento activo que viene después de la evaluacién
de la condicién.

Por otra parte, en la sub clasificacion se encuentra el mantenimiento correctivo que
su caracteristica principal es la intervencion después del fallo y se divide en correctivo
inmediato que no es mas que la intervencién inmediata no prevista para contrarrestar
las consecuencias del fallo y el correctivo diferido que se puede planificar su
intervencion.

Tipos de Mantenimientos
(Segun la Norma Europea EN 13306:2017)

Mantenimiento (2.1)

Mantenimiento
Mejorativo (7.6)

Antes del Mantenimiento Después WP e
Fallo Preventivo (7.1) del Fallo EeiEHATREA)]

Mantenimiento Mantenimiento Basado
Predeterminado (7.2) en Condicion (7.3)

Es ciclico y sin previa Correctivo Correctivo
igacion de la condicion | inmediato (7.11) diferido (7.10)

Mantenimiento Puede ser programado

Predictivo (7.4 )

Mantenimiento Activo (7.5)

Figura 5:Tipos de mantenimiento Parte 1
Fuente: Radical-Managment:2017 norma EN13306

Para el segundo escenario planteado segun la norma EN13306, el mantenimiento se
divide en programado y no programado.

En la sub clasificacion del mantenimiento programado se divide en Mantenimiento
predeterminado (ciclico e independiente de la condicion), Basado en condicién y
mantenimiento correctivo diferido.

Por otra parte, los mantenimientos que no se programan son el mantenimiento
correctivo inmediato y el mantenimiento de oportunidad en donde entran actividades
diferidas que pueden estar conjuntamente ligadas a tareas programa.
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Tipos de Mantenimientos segtin la posibilidad de programacion
(Segun la Norma Europea EN 13306:2017)

Mantenimiento (2.1)

Programado Mantenimiento eeeueee] Mantenimiento No
Programado (7.12) Programado

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento

Predeterminado Basado en Correctivo Correctivo Mantenimiento de

(72) Condicion (7.3) Diferido (7.10) inmediato (7.11) Oportunidad (7.13)
= 5 Es mantenimiento correctivo Es mantenimiento que

e i s sin demora después comprende tanto actividades

e m:;lltie:‘;rryu:?’:;?x;enhvo Es mantenimiento preventivo que no se ejecuta i il dela 6n de un fallo sin programar de matenimiento

investigacion de la Condicién Que evalua o predice la después de una deteccion de para contrarrestar sus preventivo y/o correctivo
del activo Condicion del activo fallo yas:i:'o':(::?;e?:sbm consecuencias diferido

Figura 6:Tipos de mantenimiento Parte 2
Fuente: Radical-Managment:2017 norma EN13306

1.5.2 Mantenimiento centrado en confiabilidad.

Por sus siglas en inglés RCM (Reliability Centered Maintenance), el mantenimiento
centrado en confiabilidad resulta ser una metodologia que permite la obtencién del
plan de mantenimiento basado en los riesgos y consecuencias que el activo podria
presentar, los procedimientos operativos a realizarse por parte del personal de
operacion y el listado de aspectos que deben realizarse cambios al disefio del activo
para operar en su contexto.

Para el desarrollo de la metodologia se debe empezar diagnosticando y evaluando
las condiciones de partida o contexto operacional para posterior hacer un andlisis
sistémico de las funciones, fallas funcionales, modos de fallo, luego analizar la
criticidad y consecuencia de los fallos siendo evaluados con métodos cuantitativos y
cualitativos y de alli proponer la tarea a realizarse para evitar la presencia de dichos
fallos. Esta metodologia garantiza la confiabilidad del activo atacando a las principales
causas del fallo evaluado su criticidad y consecuencia en el impacto del mismo.
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Aplicacion
RCM piloto

[ Seleccion y entrenamiento J

basico de los miembros de
los equipos

4

Seleccion y
entrenamiento de

los facilitadores

+

Diagnéstico. Evaluacién
de condiciones de
partida

|
.

Realizar andlisis
sistémico

‘

Implementar herramientas -
Realizar andlisis | o cusiitativasy ae .| Determinar tareas Planificar
de criticidad :: 'c A °,'"nm"m de mantenimiento tareas de

mantenimiento

Fusrte: foplomentscion piafo ROM.
Grupo de rplemestscstn: TOE SA.
Consutior facfituctr: M 52, ing. Lutx Felpe Sexin

o T
(SRS

Lus Felipe Sexio (OO0 radical-management.com

Figura 7:Aplicacion RCM
Fuente: Radical-Managment:2016 norma SAE JA1011 1012

1.6 Seleccion y entrenamiento de los miembros y facilitadores del equipo.

En este punto se recomienda definir el equipo humano capaz de llevar a cabo el proceso de
la implementaciéon del RCM. Este equipo debe ser conformado por miembros, facilitadores y
si es necesario se recomienda la ayuda externa de asesores o empresas conocedoras de la
implementacion del RCM.

1.7 Diagnéstico y evaluacion de los puntos de partida.

Resulta muy importante un establecimiento del punto de partida para poder proceder a
realizar el diagnéstico y evaluacion del punto actual en donde estan operando los activos,
debido a que las condiciones de operacién o contexto operacional son diferentes para cada
institucion. El contexto operacional evalla muchas condiciones como por ejemplo:
Ambientales, condiciones del activo, eléctricas, logistica, carga laboral, tiempo de uso.

Para el diagnéstico y evaluacion del punto de partida se propone una hoja de trabajo para el
registro de los datos sugeridos.



Tabla 3: Contexto operacional
Fuente: Autor
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Cliente

Marca:

Modelo:

Afio de fabricacion:
Ndmero de serie:
Fecha de registro:

FICHA DE CONTEXTO OPERACIONAL DEL SISTEMA DE DIGITALIZACION DE RX Y MAMOGRAFIA

SOPORTE LOGISTICO

CONTRATO SOPORTE TECNICO

SOPORTE REPUESTOS
DISPONIBILIDAD MANUAL DE
SERVICIO

DISPONIBILIDAD MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

BUENO REGULAR MALO
CONDICIONES DEL ACTIVO: ESTADO VISUAL DEL EQUIPO
ESTADO VISUAL DE CONEXIONES
VOLTAJE AMPERAJE VIA
SPECIFICACIONES cPy
PROTECECSEEISF IEI:A\EC!TSIEA; NORMA | D'GITALIZADOR
IEC 61000-4-2 SWITCH DE DATOS
Hggm :Eg giggg:i:g TOTAL CAPACIDAD 0
NORMA IEC 61000-4-11 Sl NO
UNIT POWER SUPPLY (UPS)
CAPACIDAD UPS (V/A)
17°-20° 21°-24° Mas de 25°
TEMPERATURA
0-15% 15-30%  Mas de 30%
CONDICIONES AMBIENTALES HUMEDAD
LIMPIEZA E HIGIENE ALTA MEDIA BAJA
Sl NO

FRECUENCIA MANTENIMIENTO
FECHA ULTIMO MANTENIMIENTO

CARGA LABORAL

NUMERO DE TURNOS POR DiA
NUMERO DE HORAS POR TURNO
NUMERO DE ESTUDIOS DIARIOS

Responsable

1.8 Analisis sistémico.

En este punto la norma SAE JA1011, solicita que se defina los equipos y elementos
gue componen el sistema y subsistemas, asi mismo comprender su funcionamiento.

1.9 Analisis de criticidad.

El analisis de riesgo, también conocido como evaluaciéon de riesgos o PHA por
sus siglas en inglés. Process Hazards Analysis, es el estudio de las causas de

las posibles amenazasy probables eventos no deseados Yy

consecuencias que éstas puedan producir.(Wikipedia,2016)

los dafios y



https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
https://es.wikipedia.org/wiki/Causa
https://es.wikipedia.org/wiki/Riesgo
https://es.wikipedia.org/wiki/Da%C3%B1os
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Existen varios métodos para el andlisis de riesgos entre los cuales hemos escogido
FMEA ( Failure Modes and Effect Analysis) Andlisis de modos de fallas y efectos por
su facil aplicacion y la disposicion del material.

Los modos de falla y analisis de efectos (FMEA) es un procedimiento sistematico para
el andlisis de un sistema para identificar los posibles modos de falla, sus causas y
efectos en el rendimiento del sistema (rendimiento del ensamblaje inmediato y todo
el sistema o un proceso). Aqui, el término el sistema se usa como una representacion
de hardware, software (con su interaccion) o un proceso.

Analysis techniques for system reliability — Procedure for failure mode and effects
analysis (FMEA) (IEC 60812:2006).

1.9.1 Ventajas del Analisis de modos de fallas y efectos

Evitar modificaciones costosas por la identificacion temprana de deficiencias de
disefio.

Identificar fallas que, cuando ocurren solas o en combinacion, tienen inaceptables o
efectos significativos, y para determinar los modos de falla que pueden afectar
seriamente operacion esperada o requerida.

Para determinar la necesidad de los métodos de disefio para la mejora de la
confiabilidad (redundancia, tensiones operacionales, falla segura, seleccion de
componentes y degradacion, etc.

Para proporcionar el modelo l6gico requerido para evaluar la probabilidad o tasa de
ocurrencia de condiciones anémalas de operacion del sistema en preparacion para el
andlisis de criticidad.

Divulgar las areas problematicas de seguridad y responsabilidad del producto, o el
incumplimiento de regulaciones o requisitos.

1.9.2 Desventajas del analisis de modos de fallas y efectos.

FMEA puede ser dificil y tedioso para el caso de sistemas complejos que tienen
funciones multiples que implican diferentes conjuntos de Componentes del sistema.
Esto se debe a la cantidad de informacion detallada del sistema que necesita para
ser considerado. Esta dificultad se puede aumentar por la existencia de una serie de
posibles modos de operacion, asi como considerando las politicas de reparacion y
mantenimiento.

FMEA puede ser un proceso laborioso e ineficiente a menos que se aplique
juiciosamente. Los usos para que los resultados se deben poner posteriormente
deben definirse, y FMEA no debe ser incluido en las especificaciones de los requisitos
indiscriminadamente.

Las complicaciones, malentendidos y errores pueden ocurrir cuando FMEA intenta
abarcar varios niveles en una estructura jerarquica si se aplica redundancia en el
disefio del sistema.

Para el analisis de fallos y sus efectos la norma FMEA desarrolla un formato para
registro de los andlisis realizados.

Los pasos a desarrollar son los siguientes:

1. Descripcion del sistema

. Definicion del objetivo y alcance.

. Determinacién de las funciones.

. Determinacion de los modos de fallas de cada funcién.

. Determinacién de las causas por cada modo de fallo.

. Determinacién de las formas de deteccion.

. Determinacion de los efectos sobre otros componentes y sobre el sistema.

. Estimacion de la frecuencia de fallo, la gravedad y la probabilidad de que el fallo
sea detectado.

O~NO O WN
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9. Célculo del indice de prioridad de riesgo (IPR) para cada modo de falla y causa.

10. Identificacion de los modos de fallo méas criticos y propuesta de medidas
correctoras.

11. Esquema de la instalacién mejorada.

12. Caélculo de los nuevos coeficientes F',G’ y D’ y el IPR’ para cada medida
correctora.

CAPITULO 2
Diagnostico y evaluacion de las condiciones de partida.

El contexto operacional es definido por las condiciones del sistema, condiciones de
mantenimiento, condiciones de operacion, estdndares de seguridad, estandares de
calidad y ambiente, es decir el contexto operacional es Unico para cada sistema.

Para efectos de la aplicacion de la metodologia RCM, se debe tener muy claro las
variables que utilizaremos para la evaluaciéon del contexto operacional ya que cada
sistema de digitalizacion de rayos x y mamografia acciona diferente dependiendo de
las condiciones de operacion que no pueden ser iguales ya que las politicas y
acciones de cada hospital son diferentes, es por eso que resulta importante la
evaluacién de dicho contexto.

Para el diagnéstico y la evaluacién del contexto operacional de los sistemas de
digitalizacion se ha creado un formulario en donde se registran los parametros de
funcionamiento de los mismos, con el fin de entender las condiciones en las que un
activo o sistema opera.

2.1.1 La disponibilidad.
La disponibilidad indica la proporcién de tiempo empleado realmente en operacién,
en relacién a un valor esperado o de referencia. LSexto,2016.

Las causas mas comunes de una baja disponibilidad son: falta de mantenimiento,
deterioro, suciedad, errores humanos, ambientes no aptos para el funcionamiento,
entre otros.

La disponibilidad es una caracteristica que resume cuantitativamente el perfil de
funcionabilidad de un elemento. Es una medida extremadamente importante y Gtil en
casos en los que el usuario tiene que tomar decisiones con respecto a la adquisicion
de un elemento entre varias posibilidades alternativas. (knezevic,1996)

Para el célculo de la disponibilidad aplicamos la siguiente formula:

Horas Totales — Horas parada por mantenimiento

Di ibili _
isponibilidad Horas Totales

El hospital Vicente Corral Moscoso, dispone de un sistema de digitalizacion marca
Fujifilm Modelo CR-IR359 Cépsula XLII, el mismo que se encuentra instalado en el
area de imagenes.

Periodo: enero 2017 a septiembre 2017 (273 dias laborados por 24 horas diarias)
Horas totales de trabajo: 6552 horas
Numero de horas paradas:1440 horas

Disponibilidad: (6552-1440) /6570 = 0.7802 = 78%
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El Dispensario central del IESS Cuenca, dispone de un sistema de digitalizacion
marca Fujifilm Modelo CR-IR363 Profect CS, el mismo que se encuentra instalado en
el area de imagenes.

Periodo: enero 2017 a septiembre 2017 (195 dias laborados por 10 horas diarias)
Horas totales de trabajo: 1950 horas
Numero de horas paradas:30 horas

Disponibilidad: (1950-30) /1950 = 0.9846 = 98%

El Centro de diagnéstico Medimagen, dispone de un sistema de digitalizacion marca
Fujifim Modelo CR-IR368 Profect ONE, el mismo que se encuentra instalado en el
area de imagenes.

Periodo: enero 2017 a septiembre 2017 (234 dias laborados por 12 horas diarias)
Horas totales de trabajo: 2808 horas
Nimero de horas paradas:50 horas

Disponibilidad: (2808-50) /2808 = 0.9821 = 98%

2.1.2 Contexto operacional.

Con la elaboracion del analisis de modos de fallas y analisis de efectos se puede
proceder a plantear el plan de mantenimiento para los sistemas de digitalizacién de
rayos x y mamografia, evaluando su contexto operacional ya que las condiciones de
operacioén no son las mismas en cada hospital analizado, es por esto que se elaborara
un plan de mantenimiento diferente para cada uno de estos.

El hospital Vicente corral Moscoso presenta un contexto operacional con las
siguientes variables:

e Condiciones del activo: Regular
e Condiciones de las conexiones : Regular
e Protecciones eléctricas: Aplica

e Condiciones ambientales: Regular
e Condiciones soporte logistico: Malo

e Carga laboral: Alta

Analizando el nimero de horas de uso del sistema de digitalizacion de rayos x y
mamografia y el contexto operacional del hospital Vicente Corral Moscoso, se
recomienda aplicar las siguientes observaciones:

— Mejoras en el cableado estructurado,

— Instalacién de un aire acondicionado para el area.

— Aumentar la frecuencia de limpieza en el &rea a 3 veces por semana.
— Contratar mantenimiento preventivo y correctivo con el distribuidor.

— Aplicacién del plan de mantenimiento propuesto.

— Aplicacién del mantenimiento autbnomo.

— Elaboracion de la lista de chequeo (Check list).
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El Dispensario central del IESS Cuenca presenta un contexto operacional con las
siguientes variables:

Condiciones del activo:
Condiciones de las conexiones :
Protecciones eléctricas:
Condiciones ambientales:
Condiciones soporte logistico:
Carga laboral:

Regular
Regular

No dispone
Regular
Bueno
Media

Analizando el numero de horas de uso del sistema de digitalizacion de rayos x y
mamografia y el contexto operacional del Dispensario central del IESS Cuenca, se
recomienda aplicar las siguientes observaciones:

Instalacion de un cableado estructurado,
Aumentar la frecuencia de limpieza en el area a 3 veces por semana

Aplicacién del plan de mantenimiento.
Aplicacién del mantenimiento auténomo

Elaboracion de la lista de chequeo (Check list).

El centro de diagnéstico Medimagen, presenta un contexto operacional con las
siguientes variables:

Condiciones del activo:
Condiciones de las conexiones :
Protecciones eléctricas:
Condiciones ambientales:
Condiciones soporte logistico:
Carga laboral:

Bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Malo

Media

Analizando el namero de horas de uso del sistema de digitalizacion de rayos x y
mamografia y el contexto operacional del Dispensario central del IESS Cuenca, se
recomienda aplicar las siguientes observaciones:

Mantener la frecuencia de limpieza en el area.
Contratar mantenimiento preventivo y correctivo con el distribuidor.

Aplicacién del plan de mantenimiento.

Aplicacion del mantenimiento autbnomo
Elaboracion de la lista de chequeo (Check list).

2.2 Analisis sistémico de la digitalizacion de rayos x y mamografia
Los sistemas de digitalizacién de rayos x y mamografia de desagrega en cuatro
subsistemas que son el digitalizador, la consola de adquisiciébn de imagenes, las
laminas de fosforo IP (Image Plate) y los chasises.

Para el estudio de investigacion desagregaremos cada subsistema.

2.2.1 Digitalizador de imagenes.
Funcion: La funcién del digitalizador de imagenes es convertir las sefiales analégicas

a digitales, sefiales que se encuentran reposadas en las laminas de fosforo luego de
la emision de los rayos x.
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Figura 8:Digitalizadores cr-ir359,363 y 368
Fuente: Fuijifilm Corp.

Subsistemas: Transportacion, Lectura y borrado de laminas IP.

Tabla 4: Definicion de equipos y componentes del digitalizador
Fuente: Autor.

SISTEMA SUBSISTEMA EQUIPO COMPONENTE
DIGITALIZADOR DE Transportacion de Motores de pasos Estator y rotor.
IMAGENES lamina. Bobinas.

Eje.

Carcasa
Sensores infrarrojos Placa conductora.
Bornes.
Conectores.
Unidades de transporte | Rodillos.

Guias.
Rodamientos.
Bandas.

Fuente de poder Ventiladores.
Fusibles.

Tarjetas de control
Lectura de lamina Escaner Unidad 6ptica.
Tarjeta principal.
Lentes poligonales
Borrado de lamina Lampara de borrado. Termo switch
Fusible

Filtro

Ventilador

Elementos: Los elementos del sistema de digitalizacién se encuentran codificados y
definidos plenamente en los manuales de servicio del digitalizador de imagenes.

Motores de pasos: Es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de
impulsos eléctricos en desplazamientos angulares, dependiendo de sus entradas de
control. (C. Valencia,2010)

Figura 9: Motor de pasos
Fuente: Fujifilm Corp.
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L

1.- Valvula de cono d
2 2.- Cojinete defantero

3.- Inducido

4 - Bobinado inductor

5 5.- Cojinete trasero
6.- Usiflo roscado

Motor paso a paso 7.- Conector eléctrico
d.- Distancia

Figura 10:: Despiece de motor de pasos
Fuente: Meganeboy D, 2014: Aficionados a la mecéanica. Recuperado de: http://www.aficionadosalamecanica.net
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Subscanning unit - ‘i’:ﬁ

Figura 11:: tipo y localizacién de motores de pasos
Fuente: Fujifilm Corp.
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MC1: Motor de pulsos que impulsa el mecanismo de posicionamiento lateral.

MC2: Motor de pulsos que agarra y suelta el rodillo de agarre.

MC3: Motor de pulsos que transporta la lamina IP.

MC4: Motor de pulsos que conduce la guia de limpieza.

MZ1: Motor tipo FFM que transporta la lamina IP.

MZ2: Motor de corriente continua que agarray libera los ejes de conduccion.
MZ3: Motor de corriente continua que remueve el polvo alojado en los espejos.
MZ4: Motor de pulsos que maneja las paradas de la lamina IP.

MD1: Motor de pulsos que agarra y suelta el rodillo de agarre.

MD2: Motor de pulsos que transporta la lamina IP.

Sensores infrarrojos y foto sensores.

Funcion: Permiten establecer el arranque o puesta en marcha de los procesos secuenciales
segln su deteccion.

A continuacion, listamos los sensores disponibles en los digitalizadores de imagenes.

Figura 12:: Foto sensores infrarrojos
Fuente: Fujifilm Corp.
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1/0 NOMBRE SIGNIFICADO CUANDO LA LUZ LED
SE ENCIENDE

SD1 | Sensor de liberacién de agarre El mecanismo esta en posicién inicial
cuando el sensor esta cerrado.

SD2 | Transporte posterior a la lectura Una IP se encuentra en la unidad de
lectura.

SE1 | Sensor de espera post lectura Una IP se encuentra en la unidad de
lectura.

SE2 | Sensor de espera de conmutacién Una IP se encuentra en la unidad
standby.

SE4 | Sensor de posicionamiento de borrado | El mecanismo de borrado esta en
posicién inicial cuando el sensor esta
cerrado.

SE5 | Sensor de liberacion El mecanismo de liberacién esta en
posicién inicial cuando el sensor esta
cerrado.

SE6 | No usado

SZ2 | Sensor de liberacion El mecanismo de liberacién esta en
posicion inicial cuando el sensor esta
cerrado.

SZ3 | Sensor de liberacion El mecanismo de liberacién esta en
posicion inicial cuando el sensor esta
cerrado.

SZ4 | Sensor de eliminacién de polvo El mecanismo de liberacion de polvo esta
en posicidn inicial cuando el sensor esta
cerrado.

SZ5 | Sensor de parada de IP El mecanismo de parada esta en posicién
inicial cuando el sensor esta cerrado.

SN1 | Sensor de ldmpara 1 La lampara 1 esta apagada.

SN2 | Sensor de ldmpara 2 La lampara 2 esta apagada.

SN3 | Sensor de ldmpara 3 La lampara 3 esta apagada.

SN4 | Sensor de ldmpara 4 La lampara 4 esta apagada.

SN5 | Sensor de ldmpara 5 La lampara 5 esta apagada.

Figura 13:Codificacion de componentes
Fuente: Fuijifilm Corp.

Lampara de borrado.

Funcion: Mediante una emision de luz de alta luminosidad produce un proceso de borrado de
la imagen remanente en las laminas IP.

. Filter face
. {Mewver use ethanol for cleaning. )

Figura 14:Lampara de borrado.
Fuente: Fujifilm Corp.
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2.2.2 Consola de adquisicion de imagenes.

Funcidon: Es un computador que recibe las imagenes digitalizadas y permite la edicién de las
mismas mediante herramientas especiales propias para diagnéstico médico.

Elementos: Los elementos de una consola de adquisicién de imagenes son: CPU. Monitor de
grado diagnéstico (2 mega pixeles o mayos), teclado, ratén.

Figura 15:Consola de adquisicion de imagenes
Fujifilm Corp.

CPU:

Funcidn: Procesa las entradas y emite la informacion requerida por el usuario mediante
software especializado para diagndéstico médico.

Tabla 5: Definicion de equipos y componentes de la consola de imagenes
Fuente: Autor

SISTEMA SUBSISTEMA EQUIPO COMPONENTE
CONSOLA DE Software de CPU Disco duro.
ADQUISICION registro, Memorias.

DE IMAGENES adquisicion y Mainboard.
edicion de Periféricos.
imagenes. Fuente de poder.

Ventiladores.

Procesador.

Monitor

Software
Disco Duro.

Funcidn: Permite el almacenamiento de los datos y del sistema operativo.
Memoria RAM.

Funcion: Permite el almacenamiento temporal para el procesamiento de datos requeridos por
el usuario.

Teclado.

Funcidn: Es un periférico de entrada que permite el ingreso de datos para el procesamiento
de los mismos.

Raton.

Funcion: Es un periférico de entrada que permite el ingreso de 6rdenes para el procesamiento
de delo datos.
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Monitor:

Funcién: Es un periférico de salida que permite apreciar las imagenes adquiridas con una
resolucion superior a los monitores comunes ya que para el diagnostico médico no se puede
perder informacion en pixeles por que se podria inintencionalmente obviar lesiones muy
agresivas como por ejemplo las microcalcificaciones en mamografia.

Software.

Funcion: Son rutinas programadas que permite la adquisicion, manejo y almacenamiento de
los estudios que se realizan.

2.2.3 Laminas de foésforo IP.

Funcion: Las laminas de fésforo (Image Plate), permite la luminiscencia foto estimulada a
través de la emision de laser y foto multiplicadores, dando como resultado la captura de las
sefiales y posterior formacion de las imagenes.

Figura 16:Laminas de fésforo IP
Fuente: Fuijifilm Corp.

2.2.4 Chasises

Funcion: Permite la proteccion de la lamina de fésforo, evitando su exposicién a condiciones
extremas como suciedad, polvo, emisiones fuertes de luz.

Figura 17:Chasises
Fuente: Fujifilm Corp.
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Tabla 6:: Definicién de equipos y componentes de los chasises y las laminas IP
Fuente: Autor.

SISTEMA SUBSISTEMA EQUIPO COMPONENTE
CHASISES Y Captura 'y Chasis Seguros de
LAMINAS IP remanencia de apertura y cierre.
imagenes Protecciones de
felpa.

Ventana lectora.

Lamina Lamina de
foésforo

2.3 Andlisis de criticidad.

2.3.1 Descripcién de la instalacion.

En este caso vamos a analizar el método de digitalizacion de imagenes de rayos X y
mamografia mediante la emision de luz l14ser, foto multiplicadores y colectores de sefiales que
forman las imagenes.

2.3.2 Definicién del objetivo y alcance.

Se debe reducir el riesgo en la operacion de la digitalizacion de rayos x y mamografia, con el
objetivo de precautelar la integridad de los pacientes, asi como de los operarios ya que se
labora con diferentes fuentes ionizantes que resultan peligrosas para la salud. Para este
analisis consideraremos el equipo digitalizador, la consola de adquisicion de imagenes, las
laminas de fésforo IP y los chasises de diferente tamafio.

2.3.3. Determinacién de los componentes, funciones y modos de fallos de un sistema de
digitalizacion de rayos x y mamografia.

Los fallos funcionales son ocurrencias que producen la incapacidad del activo de cumplir con
una funcién dada a un nivel de rendimiento que sea aceptable para el usuario. (L. Sexto,2016)

La falla funcional es la accion de NO realizar la tarea especifica para la que fue disefiado.
Son todos los eventos que ocasionen fallos funcionales. (L. Sexto,2016).

El modo de fallo detalla la parte o componente del activo en donde presenta el fallo y debe
estar especificado por cada falla funcional y a su vez ser correspondiente a la funcion.

Resulta muy importante la identificacion de los componentes y sus recambios mas frecuentes
mediante el manual técnico y de servicio ya que se necesita detallar paso a paso en donde
se presenta los fallos.

Fallos funcionales en motores de pasos.

Tabla 7: Formulario de establecimiento de fallas funcionales
Fuente: Autor

COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL
Motores de Convertir sefiales — El motor no gira.
pasos eléctricas en -~ El motor gira muy lento.

movimientos
angulares




Fallos funcionales en sensores infrarrojos.
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COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL
Sensores Activar o desactivar — No censa el paso.
infrarrojos una sefial en funcién

del paso de algun
componente

Fallos funcionales en unidades de transporte.

COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL

unidades de Transportar laminas — No transporta las laminas.

transporte IP mediante motores — Existe trabado de laminas.
y rodillos.

Fallos funcionales en fuente de poder del digitalizador.

COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL
Fuente de Suministrar energia — Fallas en el suministro de energia a los
poder para el componentes.

funcionamiento de
los componentes
eléctricos.

Fallas de los componentes del circuito.
Desperfectos en diodos,
condensadores, fusibles, conectores,
reguladores de voltaje.

No ventila

Fallos funcionales en escaner.

COMPONENTE FUNCION

FALLA FUNCIONAL

Escanear sefiales
emitidas por los
fotomultiplicadores
para reconstrucciéon
de las imagenes.

Escéaner

No existe emision de luz laser.
Ausencia de transmision de sefiales.
Fallas de los componentes del circuito.

Fallos funcionales en lamparas de borrado.

COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL
Lamparas de Mediante emisién — Fallas en emisién de luz.
borrado intensa de luz — Desperfecto en tubo fluorescente.

permite realizar un
proceso de borrado
de las laminas

Rotura de guias plasticas.

Fallos funcionales en disco duro.

COMPONENTE FUNCION

FALLA FUNCIONAL

Permite accesar
continuamente a
datos almacenados
y de arranque del
sistema.

Disco duro

Fallas de arranque del sistema.
Desperfecto en tareas de lectura y
escritura.

Error de acceso.




Fallos funcionales en memorias.
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COMPONENTE

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

Memorias

Sirve para el
procesamiento volatil
de los procesos.

Fallo en arranque del sistema.
Fallo en el procesamiento de datos.

Fallos funcionales en mainboard.

COMPONENTE

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

Mainboard

Interconexién de
componentes del
computador.

Apagado repentino del equipo
Falla en circuitos del componente.
Pérdida de sefial de video.

Fallos funcionales en periféricos.

COMPONENTE

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

Periféricos

Permite la entrada
de datos para ser
procesados en la
CPU.

Desconexion de los periféricos.
Fallas en los materiales.

Fallos funcionales en fuente de poder del CPU.

COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL
Fuente de Suministro de Fallas en el suministro de energia.
poder energia para el CPU. Fallas de los componentes del circuito.

Desperfectos en diodos,
condensadores, fusibles, conectores,
reguladores de voltaje.

No ventila.

Fallos funcionales en ventiladores.

COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL
Ventiladores Mantener el aire en No ventila.
movimiento Gira muy lento

Fallos funcionales en procesador.

COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL
Procesador Procesar los datos Falla en circuitos del componente.
ingresados

Fallos funcionales en monitor de grado médico.

COMPONENTE

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

Monitor de
grado médico

Periférico de salida
que permite el
diagnoéstico médico

Falla en circuitos del componente.
No enciende.
Enciende intermitente.

Fallos funcionales en seguros de apertura y cierre.

COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL
Seguros de Asegurar la tapa No asegura.

apertura y para que no se caiga Salta el protector.

cierre lalamina IP.

Desgaste y holguras excesivas.




Fallos funcionales en protectores de felpa.
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COMPONENTE

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

Protectores de
felpa

Proteger la lamina
IP.

No protege la lamina IP.

Fallos funcionales en lamina de fésforo.

COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL

Lamina de Latencia de — Desgaste excesivo.

fosforo imagenes que van a -~ Presencia de artefactos en imagenes.
ser digitalizadas

Fallos funcionales en software.

COMPONENTE

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

Software

Adquisicion, edicion
y diagndstico de los
estudios médicos.

— Falla en servicios de base de datos.
— Paros del sistema inesperados.
— Infeccién de virus y malware.

2.3.4. Determinacion de los modos de fallas por cada falla funcional y sus formas de

deteccion.

Causas y formas de deteccién de los fallos funcionales en motores de pasos.

Tabla 8: Modo de falla y formas de deteccion

Fuente: Autor

Mala lubricacion de
rodamientos.

Suciedad excesiva.
Alta temperatura en la
carcasa

FALLA FORMAS DE
FUNCIONAL MODO DE FALLA DETECCION.
El motor no gira. — Bobinado roto o | Verificacion y monitoreo
guemado. del estado mediante
— Fallo de alimentacion | software.
del motor. Mediciones con
multimetro.
El motor gira Rodamientos en mal | Medidores.
muy lento. estado. Camara termografica.

Causas y formas de deteccidn de los fallos funcionales en sensores infrarrojos.

FALLA FORMAS DE
FUNCIONAL IO BIE [Fallba DETECCION.
No censa el Obstruccion de sefal — Frecuencia
paso. por suciedad excesiva. mantenimiento
Mala manipulacion en y contexto
mantenimiento operacional.

— Verificacion vy
monitoreo  del
estado
mediante
software.
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Circuitos de
comprobacion

Causas y formas de deteccién de los fallos funcionales en unidades de transporte de

lamina.
FALLA FORMAS DE
FUNCIONAL B0 [FAalba DETECCION.
No transporta Motores en corto — Circuitos de
las laminas. circuito. comprobacion
Sensores obstruidos. de motores.
Suciedad u oxidamiento — Verificacion vy
de rodamientos. monitoreo  del
Rodamientos dafiados. estado
Guias de rodillos mediante
desencajadas. software.
Existe trabado Laminas deterioradas. — Monitoreo  de
de laminas. condicién.

Causas y formas de deteccion de los fallos funcionales en fuente de poder del digitalizador.

FALLA FORMAS DE
FUNCIONAL e DETECCION.
Fallas en el Reguladores de voltaje —  Multimetro

suministro  de defectuoso.
energia. Fusibles quemados.
Fallas de los Fuente de potencia — Verificacion vy
componentes averiada. monitoreo  del
del circuito. Condensadores estado
dafados. mediante
software.

Desperfectos en

Reguladores de voltaje

Verificacion y

diodos, defectuoso. monitoreo  del
condensadores, estado
fusibles, mediante
conectores, software.
reguladores de —  Multimetro
voltaje.

No ventila Excesiva acumulacion — Monitoreo de

de impurezas. condicion.
Ausencia de
lubricacion.
Ausencia de
alimentacion eléctrica.
Causas y formas de deteccién de los fallos funcionales en escaner.
FALLA FORMAS DE
FUNCIONAL HIRiolRIS AT DETECCION.
No existe Sefiales de equipos — Verificacion vy
emision de luz cercanos que producen monitoreo  del
laser. interferencia. estado
mediante
software.

Ausencia de
transmisién de
sefiales.

Dafios en
integrados
controladoras.

circuitos
y placas

Verificacion y
monitoreo  del
estado
mediante
software.
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Fallas de los
componentes
del circuito.

Fuente de potencia
averiada.
Condensadores
dafados.

Verificacion y
monitoreo  del
estado
mediante
software.

Causas y formas de deteccién de los fallos funcionales en lamparas de borrado.

fluorescente.

Mala manipulacién en
mantenimiento.

FALLA FORMAS DE
FUNCIONAL MODO DE FALLA DETECCION.
Fallas en Exceso de tiempo de - Verificacion vy
emision de luz. vida util. monitoreo  del
estado
mediante
software.
Desperfecto en Exceso de tiempo de — Monitoreo  de
tubo vida util. condicion.

Rotura de guias
plasticas

Sobre calentamiento.
Exceso de tiempo de
vida util

Monitoreo  de
condicion.

Causas y formas de deteccion de los fallos funcionales en disco duro.

FALLA FORMAS DE
FUNCIONAL MODO DE FALLA DETECCION.
Fallas de Mala manipulacion del — Monitoreo y
arranque del elemento. comprobacion
sistema. Golpes. de errores por
Humedad. software del

fabricante.

Desperfecto en
tareas de lectura
y escritura.

Dafio del cabezal de
lectura.

Monitoreo y
comprobacion
de errores por
software del
fabricante.

Error de acceso.

Cabezal dafiado.
Exceso de vida util.

Monitoreo y
comprobacion
de errores por
software del
fabricante.

Causas y formas de deteccién de los fallos funcionales en memorias.

placa.

FALLA FORMAS DE
FUNCIONAL WIOIPID [BIS [FAEH/A DETECCION.
Fallo en Excesiva acumulacion — Monitoreo y
arranque del de impurezas. comprobacion
sistema. Mal contacto con la de errores por

software del
fabricante.

Fallo en el
procesamiento
de datos.

Falta de capacidad de
memoria

Monitoreo y
comprobacion
de errores por
software del
fabricante.
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Causas y formas de deteccién de los fallos funcionales en mainboard.

FALLA FORMAS DE

FUNCIONAL IRl S AT DETECCION.
Apagado — Dafio del disipador de — Monitoreo  de
repentino del calor. condicién.
equipo — Incremento de

temperatura.

Falla en circuitos — Aumento de — Monitoreo y
del componente temperatura. comprobacion

de errores por
software del

fabricante.
Pérdida de sefial — Corto circuito del chip — Monitoreo  de
de video. de video. condicién.

Causas y formas de deteccion de los fallos funcionales en periféricos.

FALLA
FUNCIONAL

MODO DE FALLA

FORMAS DE
DETECCION.

Desconexion de
los periféricos.

Mala manipulacién de
los cables de conexion.
Humedad.

Monitoreo  de
condicion.

Fallas en los
materiales.

Excesiva acumulacién
de impurezas.

Monitoreo de
condicion.

Causas y formas de deteccién de los fallos funcionales en fuente de poder del CPU.

FALLA FORMAS DE

FUNCIONAL WIOIDID) DIE [FAEL/A DETECCION.
Fallas en el — Reguladores de voltaje — Monitoreo  de
suministro  de defectuoso. condicién.
energia. — Fusibles quemados.
Fallas de los — Excesiva acumulacién — Monitoreo  de
componentes de impurezas. condicion.
del circuito.
Desperfectos en — Reguladores de voltaje - Multimetro
diodos, defectuoso.
condensadores,
fusibles,
conectores,
reguladores de
voltaje.
No ventila. — Excesiva acumulacién — Monitoreo  de

de impurezas. condicién.

— Ausencia de
lubricacion.

Causas y formas de deteccién de los fallos funcionales en ventiladores.

Falta de lubricacién del
eje.

FALLA FORMAS DE
FUNCIONAL JUCIRIOIRIS Fa A DETECCION.
No ventila. — Excesiva acumulacion — Monitoreo  de
de impurezas. condicién.
Gira muy lento — Rozamiento con tapas o — Monitoreo  de
cables. condicion.
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Excesiva acumulacién
de impurezas.

Causas y formas de deteccion de los fallos funcionales en procesador.

Excesiva acumulacién
de impurezas

FALLA FORMAS DE

FUNCIONAL LARIDO) Dl el DETECCION.
Falla en circuitos - Falta de aislante — Monitoreo  de

del componente. térmico. condicion.

Causas y formas de deteccién de los fallos funcionales en monitor de grado médico.

FALLA FORMAS DE
FUNCIONAL OO/ BIE PR DETECCION.
Falla en circuitos — Humedad. — Monitoreo  de
del componente. - Altas temperaturas condicion.
ambientales.
No enciende. — Quemado las lamparas — Monitoreo  de
led. condicioén.
— Quemado la fuente de
poder.
Enciende — Condensadores —  Multimetro.
intermitente. dafiados

Causas y formas de deteccién de los fallos funcionales en seguros de apertura y cierre.

FALLA FORMAS DE
FUNCIONAL MODO DE FALLA DETECCION.
No asegura. — Desgaste de seguros — Monitoreo  de
condicién.
Salta el — Cimbra deteriorada — Monitoreo  de
protector. condicién.
Desgaste y — Excesiva acumulacién — Monitoreo  de
holguras de impurezas. condicion.
excesivas
Causas y formas de deteccion de los fallos funcionales en protectores de felpa.
FALLA FORMAS DE
FUNCIONAL Liolpiolpis [FALLA DETECCION.
No protege la - Felpa rota. — Monitoreo de
lamina IP. - Impurezas insertadas condicion.
en la felpa.
Causas y formas de deteccién de los fallos funcionales en laminas de fosforo.
FALLA FORMAS DE
FUNCIONAL HPTBBIE [FAL LA DETECCION.
Desgaste — Exceso de vida dutil. — Monitoreo  de
excesivo. — Rodamientos en mal condicion.
estado.
Presencia de — Excesiva acumulacién — Monitoreo  de
artefactos en de impurezas. condicion.
imagenes.




Causas y formas de deteccién de los fallos funcionales en software.
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FALLA FORMAS DE

FUNCIONAL OIPIIBISIAEEA DETECCION.
Falla en — Dafio del sistema — Monitoreo  de
servicios de operativo. condicion.
base de datos.
Paros del — Infeccibn de \virus y — [Escaneo con
sistema malware. Antivirus
inesperados
Error de base de — Cortes de energia en —  Multimetro
datos. procesos de escritura

2.3.5. Determinacién de los efectos sobre otros componentes y sobre el sistema.

Describen lo que sucede cuando ocurre un modo de fallo.
Incluye toda la informacion necesaria para la posterior evaluacion de las consecuencias.

Evidencia del fallo.

Riesgos para el medio ambiente y la seguridad.
Afectaciones a la produccion y/o la operacion.
Dafios fisicos ocasionados.

Acciones correctivas. (L, Sexto;2016).

Tabla 9: Efectos de las fallas funcionales

Fuente: Autor

Efectos de los fallos funcionales en motores de pasos.

FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
El motor no gira. — No funciona la unidad | No funciona.
de transporte de lamina.
El motor gira — Se puede quemar las | No funciona.
muy lento bobinas
Efectos de los fallos funcionales en sensores infrarrojos.
FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
No censa el — No acttian los motores, — No funciona.
paso. unidad de transporte,
unidad de borrado y
escaneo de lamina.

Efectos de los fallos funcionales en unidades de transporte de lamina.

FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
No transporta — No funciona el escaner, — No funciona.
las laminas. unidad de borrado
Existe trabado — No funciona el escaner, — No funciona.
de laminas. unidad de borrado




Efectos de los fallos funcionales en fuente de poder del digitalizador.
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FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
Fallas en el — No se enciende el No funciona.
suministro  de digitalizador.
energia.
Fallas de los — Encienden No funciona.
componentes parcialmente
del circuito.
Desperfectos en — Enciende con No funciona.
diodos, dificultades
condensadores,
fusibles,
conectores,
reguladores de
voltaje.
No ventila. — Enciende con Funciona con
dificultades dificultad.
Efectos de los fallos funcionales en escéner.
FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
No existe — No hay adquisicion de No funciona.
emisiéon de luz imagen en el software.
laser.
Ausencia de — No hay adquisicion de No funciona.
transmision  de imagen en el software.
sefales.
Fallas de los — No hay adquisicion de No funciona.
componentes imagen en el software.
del circuito.
Efectos de los fallos funcionales en lamparas de borrado.
FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
Fallas en — Funcién inadecuada de Presencia de
emision de luz. la unidad de borrado artefactos enlas
imagenes
Desperfecto en — Funcién inadecuada de Presencia de
tubo la unidad de borrado artefactos enlas
fluorescente. imagenes
Rotura de guias — Trabado de laminas en No funciona
plasticas transporte.
Efectos de los fallos funcionales en disco duro.
FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
Fallas de — Software No funciona
arranque del
sistema.
Desperfecto en - CPU Funciona con

tareas de lectura
y escritura.

dificultad.
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| Error de acceso. [~ CPU, Software | No Funciona. |
Efectos de los fallos funcionales en memorias.
FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
Fallo en — No arranca el sistema No funciona
arranque del operativo
sistema.
Fallo en el — No arranca aplicaciones No funciona
procesamiento y servicios de bases de
de datos. datos.
Efectos de los fallos funcionales en mainboard.
FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
Apagado — No procesa los datos No funciona
repentino del
equipo.
Falla en circuitos — No procesa los datos No funciona
del componente
Pérdida de sefial — No se diagnostica el No funciona
de video. estudio.
Efectos de los fallos funcionales en periféricos.
FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
Desconexién de — Funcién inadecuada del No funciona.
los periféricos. software
Fallas en los — Funcién inadecuada del No funciona.
materiales. software
Efectos de los fallos funcionales en fuente de poder del CPU.
FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
Fallas en el — No arranca el sistema No funciona.
suministro  de operativo y software.
energia.
Fallas de los — No arranca el sistema Funcion
componentes operativo y software intermitente.
del circuito.
Desperfectos en No arranca el sistema No funciona.
diodos, operativo y software
condensadores,
fusibles,
conectores,
reguladores de
voltaje.
No ventila. — Funcién inadecuada del Funcidn
procesador, memorias, intermitente.
mainboard y disco duro.




Efectos de los fallos funcionales en ventiladores.
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FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
No ventila — Peligro para la salud. Contaminacion
ambiental.
Gira muy lento. — Desgaste de elementos Consumo  alto
— Recalentamiento en de energia.
CPU, Fuentes de poder
y procesador.
Efectos de los fallos funcionales en procesador.
FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
Falla en circuitos — No permite manipular el No funciona.
del componente. software.
Efectos de los fallos funcionales en monitor de grado médico.
FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
Falla en circuitos — No permite manipular el No funciona.
del componente. software.
No enciende. — No permite utilizar el Mal diagnéstico
sistema. meédico.
Enciende — No permite visualizar No funciona
intermitente los estudios.
Efectos de los fallos funcionales en seguros de apertura y cierre.
FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
No asegura. — Posible atasco de No funciona.
lamina en digitalizador.
Salta el — Posible atasco de No funciona.
protector. lamina en digitalizador.
Desgaste y — Afecta la funcién del No funciona.
holguras digitalizador.
excesivas
Efectos de los fallos funcionales en protectores de felpa.
FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
No protege la - Desgaste de Mal diagnéstico
lamina IP. elementos de médico.
transporte de lamina.
Efectos de los fallos funcionales en laminas de fésforo.
FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
Desgaste — Desgaste de elementos Mal diagnéstico
excesivo. de transporte de lamina. médico.
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Presencia  de — Desgaste de elementos — Mal diagnéstico
artefactos  en de transporte de lamina. médico.
imagenes.

Efectos de los fallos funcionales en software.

FALLA Efectos
FUNCIONAL Otros componentes Sistema
Falla en - No funciona el — No funciona.
servicios de digitalizador de
base de datos. imagenes.
Paros del - No funciona el — Funcion
sistema digitalizador de intermitente  y
inesperados imagenes. pérdida de
informacion.
Error de base de - No funciona el — Funcion
datos. digitalizador de intermitente  y
imagenes. pérdida de
informacion.

2.4 Estudio de la criticidad.

Cada vez que se presenta una falla, la organizacion que utiliza el bien se ve afectada en algin
grado. Algunas fallas afectan el rendimiento, la calidad del producto, o el servicio al cliente.
Otras amenazan la seguridad del medioambiente. Algunas incrementan los costos operativos,
por ejemplo, mediante un aumento en el consumo de energia, mientras que unas pocas tienen
un impacto en cuatro, cinco, o hasta seis de estas areas. Hay inclusive fallas que aparentan
no afectar en nada en si misma, pero exponen a la organizacion al riesgo de fallas mucho
mas serias. Moubray, J. (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad. Aladon LLC. Pag
87.

Para el andlisis de la criticidad utilizaremos una matriz en donde se multiplica la consecuencia
por la frecuencia del fallo y es evaluado segun su criticidad.

Leyenda:

MC: Muy Critico

FRECUENCIA

C: Critico.

SC: Semi-Critico

NC: No critico
Valor Maximo:
200

CONSECUENCIA

Figura 18:Matriz de criticidad
Fuente: John Moubray, Mantenimiento centrado en confiabilidad.

Para el efecto de andlisis de criticidad se tomara en cuenta los criterios a continuacién
mostrados.
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2.4.1 Clasificacion de la severidad.

Los sistemas de digitalizacion de rayos x y mamografia tiene una alta importancia en la
disponibilidad operacional dentro de las casas de salud, debido a que se trata de servicios
especializados de diagnéstico médico por imagen, los mismos que se vuelven de un gran
interés social en especial en urgencias criticas como politraumatismos o cirugias.

La severidad del fallo, segun la norma IEC 60812:2006 (Analysis techniques for system
reliability—Procedure for failure mode and effects analysis) (FMEA), la severidad del fallo lo
clasifica en cuatro categorias siendo éstas:

Catastroficas: Un modo de falla, el cual afecta a la funcién principal o tiene potencial
probabilidad de producir serios dafios en el ambiente o lesiones personales o inclusive la
muerte de personas.

Critica: Un modo de falla, el cual afecta directamente a la funcién primaria de un sistema o
causa dafio considerable en el ambiente, pero no constituye una amenaza en contra de los
dafios a personas.

Marginal: Un modo de falla, el cual podria degradar la actuacion del sistema, sin apreciar dafio
en el mismo o dafios personales.

Insignificante: Un modo de falla, el cual puede afectar potencialmente la degradacion de las
funciones del sistema, sin causar dafio al sistema y dafios personales.

CRITERIOS DE CRITICIDAD Y SU CUANTIFICACION

CRITERIOS PARA DETERMINAR CRITICIDAD CUANTF.

Frecuencias de Falla

rl'l."lal_.ror a 4 fallas/afio
2-4 fallas/afo

1-2 fallagfafio
Minimo de 1 fallalano

e I 1 B

Impacto Operacional

Farada inmediata de toda la empresa
Parada de toda la planta (recuperable en otras plantag)
rmpamo a niveles de produccidn o calidad

Repercute a costos operacionales adicicnales (indisponibilidad)
Mo genera ningln efecto significativo sobre las demas operaciones

e L . =

Flexibilidad Operacional

Hay opcién de repuesto compartido
Funcidn de repuesto disponible

I-No existe opcidn de produccidén y no hay forma de recuperaro

=]

Costos de Mantenimiento

Mayor o igual a $20.000 2
hMenor o inferior a $20.000

Impacto en la Seguridad Ambiental y Humana

-

|Afecta la seguridad humana tanto externa como interna

|Afecta el ambiente produciendo dafios irreversibles

|Afecta |as instalaciones causando dafos severos

Provoca dafios menores (accidentes o incidentes)

Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas

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

=1 B e B2 = L)

Figura 19:Criterios de criticidad y su cuantificacion
Fuente:
https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/13353/4/ TESIS%20COMPLETA%20%28FINAL%29.pdf
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2.4.2 Frecuencias de Fallas.

A continuacién de detalla el criterio de frecuencia de falla para los procesos, equipos o
accesorios utilizados que en un sistema de digitalizacion de Rayos x y mamografia, los
mismos que estan basados en histéricos de fallos disponibles por parte del personal de
ingenieria y soporte de la empresa Oriental Medical del Ecuador ORIMEC C.A. representante
exclusivo de la marca Fujifilm.

Tabla 10: Tabla de establecimiento de las frecuencias de los fallos
Fuente: Autor

PROCESOS, EQUIPOS FRECUENCIA CUANTIFICACION
O ACCESORIOS

Motores de pasos Minimo 1 falla/afio 1

Sensores infrarrojos 2-4 fallas/afio 3

Bombas de succién Minimo 1 falla/afio 1

Guias de paso de lamina | Minimo 1 falla/afio 1

Rodillos y bandas de | Minimo 1 falla/afio 1

transportacion.

Lampara de borrado Minimo 1 falla/afio 1

Bases de datos 2-4 fallas/afio 3

Software de adquisicion | 2-4 fallas/afio 3

de imagenes

Disco duro Minimo 1 falla/afio

Escaner Minimo 1 falla/afio

2.4.3 Impacto operacional.

A continuacidn, se detalla el criterio del impacto operacional producido por cada fallo con su
cuantificacion, tomado de la tabla de criterios y su cuantificacién, basado en la experiencia
del personal de ingenieria y soporte de la empresa ORIMEC.

Tabla 11: Impacto operacional y su cuantificacion
Fuente: Autor

PROCESOS, EQUIPOS IMPACTO CUANTIFICACION
O ACCESORIOS OPERACIONAL
Parada inmediata de 10
Motores de pasos servicio de rayos X Yy
mamografia
Sensores infrarrojos Parada inmediata de 10
servicio de rayos x y
mamografia
Bombas de succion Impacto a niveles de 4
produccién o calidad.
Guias de paso de lamina | Parada inmediata de 10
servicio de rayos Xx Yy
mamografia
Rodillos y bandas de | Impacto a niveles de 4
transportacion. produccién o calidad.
Lampara de borrado Impacto a niveles de 4
produccién o calidad.
Bases de datos Parada inmediata de 10
servicio de rayos Xx Yy
mamografia
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Software de adquisicion | Parada inmediata de 10
de imagenes servicio de rayos x y
mamografia
Disco duro Parada inmediata de 10
servicio de rayos Xx Yy
mamografia
Escéaner Impacto a niveles de 4

produccién o calidad.

2.4.4 Flexibilidad operacional.

Tabla 12: Flexibilidad operacional y su cuantificacion

Fuente:

Autor

PROCESQS, EQUIPOS
O ACCESORIOS

FLEXIBILIDAD
OPERACIONAL

CUANTIFICACION

Funcion de repuesto 1
Motores de pasos disponible
Sensores infrarrojos Funcion de repuesto 1
disponible
Bombas de succién Funcion de repuesto 1
disponible
Guias de paso de lamina | Funcién de repuesto 1
disponible
Rodillos y bandas de | Funcién de repuesto 1
transportacion. disponible
Lampara de borrado Funcibn de repuesto 1
disponible
Bases de datos No existe opcion de 4
produccién y no hay
forma de recuperarlo
Software de adquisicion | No existe opcion de 4
de imagenes produccién y no hay
forma de recuperarlo
Disco duro No existe opcion de 4
produccién y no hay
forma de recuperarlo
Escéner Funcion de repuesto 1
disponible
2.4.5 Costos de Mantenimiento.
Tabla 13: Costos del mantenimiento
Fuente: Autor
PROCESOS, EQUIPOS COSTOS DE CUANTIFICACION
O ACCESORIOS MANTENIMIENTO
Menor o inferior a $ 1
Motores de pasos 20000
Sensores infrarrojos Menor o inferior a $ 1
20000
Bombas de succién Menor o inferior a $ 1
20000
Guias de paso de lamina | Menor o inferior a $ 1
20000
Rodillos y bandas de | Menor o inferior a $ 1
transportacion. 20000
Lampara de borrado Menor o inferior a $ 1

20000
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Bases de datos Menor o inferior a $ 1
20000

Software de adquisicion | Menor o inferior a $ 1

de imagenes 20000

Disco duro Menor o inferior a $ 1
20000

Escaner Menor o inferior a $ 1
20000

2.4.6 Impacto en la seguridad Ambiental y Humana.

Tabla 14: Impacto en la seguridad ambiental y humana
Fuente: Autor

PROCESOS, EQUIPOS I.S.AH. CUANTIFICACION
O ACCESORIOS
Afecta la seguridad 8
Motores de pasos humana tanto externa
como interna
Sensores infrarrojos Afecta la seguridad 8
humana tanto externa
como interna
Bombas de succion No provoca ningun dafo 0
a personas,
instalaciones o0 ambiente
Guias de paso de lamina | Afecta la  seguridad 8
humana tanto externa
como interna
Rodillos y bandas de | No provoca ningun dafio 0
transportacion. a personas,
instalaciones o ambiente
Lampara de borrado Afecta la  seguridad 8
humana tanto externa
como interna
Bases de datos Afecta la  seguridad 8
humana tanto externa
como interna
Software de adquisicion | Afecta la  seguridad 8
de imagenes humana tanto externa
como interna
Disco duro Afecta la seguridad 8
humana tanto externa
como interna
Escéaner Afecta la seguridad 8
humana tanto externa
como interna
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2.5 Valoracion de criterios de criticidad de un sistema de digitalizacion de rayos x y mamografia.

Para el calculo de la criticidad total de los criterios de criticidad, se debe aplicar la siguiente férmula:

Criticidad total = FRECUENCIA * CONSECUENCIA.

De donde la consecuencia viene dada de la siguiente férmula:

CONSECUENCIA = (IMPACTO OPERACIONAL * FLEXIBILIDAD OPERACIONAL) + COSTOS MTTO + I.S.AH.
Dado las formulas para la aplicacion procedemos a determinar los resultados en la siguiente tabla.

Tabla 15: Valoracion de criterios de criticidad
Fuente: Autor

PROCESOS, FRECUENCIA IMPACTO FLEXIBILIDAD | COSTOS I.S.A.H. | CONSECUENCIA TOTAL
EQUIPOS O (VECES QUE | OPERACIONAL | OPERACIONAL | DE MTTO. ((Imp. Oper. * Flex. Oper.) + | (FRECUENCIA *

ACCESORIOS FALLA) Cost. Mtto. + ISAH) CONSECUENCIA)
Motores de pasos 1 10 1 1 8 ((10*1) +1+8) =19 1*19=19
Sensores 3 10 1 1 8 ((10*1) +1+8) =19 3*19=57
infrarrojos
Bombas de 1 4 1 1 0 (4*1)+1+0)=5 1*5=5
succién
Guias de paso de 1 10 1 1 8 ((10*1) +1+8) =19 1*19=19
lamina
Rodillos y bandas 1 4 1 1 0 (4*1)+1+0)=5 1*5=5
de transportacion.
Lampara de 1 4 1 1 8 (4*1)+1+8)=13 1*13=13
borrado
Bases de datos 3 10 4 1 8 ((10*4) +1 +8) =49
Software de 3 10 4 1 8 ((10*4) +1+8) =49
adquisicion de
imagenes
Disco duro 1 10 4 1 8 ((10*4) + 1 +8) = 49 1*49=49
Escaner 1 4 1 1 8 (4*1)+1+8)=13 1*13=13
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Evaluando los resultados podemos apreciar que los servicios de bases de datos y el software
de adquisicién de imagenes son los procesos mas criticos en un sistema de digitalizacion de
rayos X y mamografia.

Posteriormente se procederd a establecer los valores calculados dentro de la matriz de
riesgos por cada proceso o0 componente del sistema de digitalizacion de rayos x y
mamografia.

Tabla 16: Matriz de riesgos

Fuente: Autor
Motores de pasos: Sensores infrarrojos:
F 4 F
: Loyenda: : Layereda:
c 3 ) c MIG: My Critien
: S ‘ S e
N 2 :’E :“B'ﬁ:nm z NC: No Critico
II.'. \ alor 200 l!l Valor Madma: 200
Y
Bombas de succion: Guias de paso de lamina:
F ; 4
: Liyersda: e Leyersa:
c 3 .
H e s Crteo u Comn
E S SamiCriticn W 2 s Smnnl:‘ta-ﬂm
pa ME: Mo Critica € Vako i 20
'I: Vialor Méximer 200 ;I; 1
Y
Rodillos y bandas de transportacion: Lampara de borrado:
F 4 :
: L . b Leyerda:
c 3 .
u e by o u o
: 5C: Semi-Critio no2 :E' ::n:mm
M NC: Mo Crisico © Vﬂ.l(mm 20
€ “ialor Mdime: 200 |
I &
&
Bases de datos: Software de adg. de imagenes:
3 F
R Layunda: : Leyunda:
E
c : MAC: Murg Criticn
x Criticn u
v : Caticn e G
N :’E ::'“:‘;‘?:ﬂ"“ s NE: Na Crisca
II: '\l'ﬂ.:lr e 1 Valor Manimaor 200
Y
A
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Disco duro: Escaner:

Fooy :

R Leyamda: Lyerda:

E E

c 3 ) - MAC: Mury Critico:

u M Moy ot v c: caticn

E . : Semi-Critica

N 2 SC: Sﬂnéﬂ-t:mlm : :‘E o —

NC: Mo Criico :

.I: . alor Maxime: 200 1 Walor Mixime: 200
A

a

2.6 Establecimiento de la probabilidad de ocurrencia del fallo.

Hace referencia a la posibilidad de que pueda suscitarse algin evento que tenga como
resultado la presencia de un modo de fallo.

Para el establecimiento de la probabilidad de ocurrencia del fallo lo cuantificaremos mediante
la siguiente tabla:

Probahbilidad remota de oourmencia. Seria imazomable esperar que se produjera el fallo. [0 — D k5%a] 1
Promedio de fallo bajo. Generalmente asociado con disefos parecidos, pam las mismas JL0E%S — 0,01 %3] 2
condiciones de ulil ackin, con un nimero relativamente bajo de B&llos.

Promedio de falle bajo. Generalmente asociado con disefios parecidos a otros previos 1001 % — 0,05%] 3
usados en enormos diferemies, con un nmero relativamente bajo de &llos.

Promedio de fallo moderado. Genemlmente asociado con disefos parecidos a otros pres 10,055 — 0, 1% 4
vios que han expermrmemada fallos esporadicos en condiciones de il acsin lizeramente

diferemes.

Promedio de fallo moderade. Genemlments asociado con disedos parecidos a otros pre- 10,1% —10,5%] 5
vios que han experimentado falles mis frecuentes, que necesitan atenciones partioulares.

Promedio de fallo moderado. Generalments asociado a productas sin disefios parecidos 10.5% = 1%) [
previas ¥ sin probabiladades de fallo medidas.

Problema de falle alin. Asociado con fallos de producios parecidos gue ban causado pro= 11% = 5%] 7
blemas de disefic en el pasado.

Problema de falle alin. Asocide con dissfios previos parecidos, con problemas de fas 15% — 10%a) B
bricackin.

Promedio de fallo muy alto. Genemlmenie asociado con productos prevics parecidos, J10Rs = 5094] 9
oon problemas de dseio y fabricacion.

Promedio de fallo ssmamente alie. Los fallos ocurriran casi con cerleza. = 5004 10

Figura 20: Criterios para probabilidad de ocurrencia del fallo
Fuente: Elena Mulet Escrig y otros (2011) Problemas resueltos de andlisis de riesgos. Método AMFE (35)

Mediante célculo de probabilidades, en donde se detalla los modos de fallas,
frecuencia, tasa de fallos, tiempo de indisponibilidad, se logra calcular la probabilidad
de ocurrencia del fallo para posterior cuantificar en la tabla 10 de probabilidades de
ocurrencia del fallo, obteniéndose como resultados una probabilidad bastante alta
que se produzca un fallo en los sensores infrarrojos, servicios de base de datos y en
la consola de adquisicion de imagenes
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PROBABILIDAD DE NO FALLAR EN EL TIEMPO DE LOS SISTEMAS DE
DIGITALIZACION DE RX Y MAMOGRAFIA.

Tabla 17: Probabilidad de no fallar

Fuente: Autor.
TIEMPO
ESPERAD TIEMPO
ODE | DE OPER. PTSF PDF
OPERACIO 8760
N
TASA DE PRaBDADBEILID
FRECUEN FALLOS TIEMPO DE PROBABILID
DETD'AI‘ELLE CIA DE A=1] INDISPONIBILI S;I—NRI':AELAI:](?: AD DE
FALLOS FALLO FRECUEN | DAD SISTEMA EXP (-A* FALLO= 1-
(HORAS) CIA DE (HORAS) PTSF.
FALLO TIEMPO
OPER)
Fallo en
motores de 35040 2’85035 8E-
pasos 24 0,778800783 | 0,221199217
Fallo en
sensores 2920 0,00063 4246
infrarrojo 6 0,049787068
Fallo en
bombas de 35040 2’8503;385
succion 24 0,778800783 | 0,221199217
Rotura de
gutas por 25000 0,00004
desgaste
térmico 24 0,704406271 | 0,295593729
Fallo en
rodillos y
bandasde | 26280 | 3:80°18E-
. 05
transportaci
6n 24 0,716531311 | 0,283468689
Fallo en
lamparas 26280 3'805’5185
de borrado. 24 0,716531311 | 0,283468689
Error en 6570 0,00015220
base datos 7 4 0,263597138
Fallo en el
software de
adquisicion 4380 0’00052831
de
imagenes 5 0,135335283
Fallo en
discoduro | 20000 0,00005 5 0,645325783 | 0,354674217
Fallo en el 35040 2,85388E-
escaner 05 24 0,778800783 | 0,221199217
0,00097470
3 164 0,000195803 | 0,999804197
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Figura 21:Curva de fiabilidad de un sistema de digitalizacion de rayos x y mamografia
Fuente: Autor.

Establecimiento de la probabilidad de ocurrencia.

Tabla 18: Establecimiento de la probabilidad de ocurrencia
Fuente: Autor

PROCESOS PUNTAJE CRITERIO CUANTIFICACION
EQUIPOS O OBTENIDO
ACCESORIO
Motores de 22 % MUY ALTO 9
pasos
Sensores 95% 10
infrarrojos
Bombas de 22% MUY ALTO 9
succioén
Guias de paso 29% MUY ALTO 9
de lamina
Rodillos y 28% MUY ALTO 9
bandas de
transportacion
Lampara de 28% MUY ALTO 9
borrado
Bases de 73% 10
datos
Software de 86% 10
adquisicion de
imagenes
Disco duro 35% MUY ALTO 9
Escaner 22% MUY ALTO 9

2.7 Establecimiento de la gravedad.

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 est4 basada Unicamente en los efectos del fallo, por lo que
se calcula en base a una escala de 1 a 10. Elena Muliet Escrig y otros (2011).

Los criterios para establecer la gravedad del fallo lo determinaremos en la siguiente figura:
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Criterio Gravedad

B

Imperceptible por ¢l cliente

Perceptible pero no malesto

Perceptible v ligeramente molesto

Predispone negativamente al cliente

Degradacion del sistema

Degradacion del sistema y exigencia de cambio/repamcidn

Degradacidn del sistema y reparacion costosa

Degradacidn del sistema, que llega a afectar a otros sistemas de la instalacidn
Afecta a la seguridad, con aviso previo

L= N R = I e s

—
=

Afecta a la segundad, sin previo aviso

Figura 22:Establecimiento del criterio de la gravedad
Fuente: Elena Mulet Escrig y otros (2011) Problemas resueltos de andlisis de riesgos. Método AMFE (36)

Establecimiento de la gravedad.

Tabla 19: Establecimiento de la gravedad
Fuente: Autor

PROCESOS CRITERIO CUANTIFICACION
EQUIPOS O
ACCESORIO
Degradacién del sistema 6
Motores de pasos y exigencia de cambio o
reparacion.
Sensores Afecta la seguridad sin 10
infrarrojos previo aviso.
Bombas de | Degradacion del sistema 6
succion y exigencia de cambio o
reparacion.
Guias de paso de | Afecta a la seguridad, sin 10
lamina previo aviso
Rodillos y bandas | Degradacion del sistema 6
de transportacion. y exigencia de cambio o
reparacion.
Lampara de | Degradacion del sistema 6
borrado y exigencia de cambio o
reparacion.
Bases de datos Afecta a la seguridad, sin 10
previo aviso
Software de | Afecta a la seguridad, sin 10
adquisicion de previo aviso
imgenes
Disco duro Degradacion del sistema 6
y exigencia de cambio o
reparacion.
Escaner Degradacion del sistema 7
y reparacién costosa
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2.8 Establecimiento de la probabilidad de la deteccién.

Este indice marca la probabiidad de que la causa y/o modo de fallo,
supuestamente aparecido, llegue al cliente. Este indice esta intimamente relacionado
con los controles de deteccion actuales y la causa de fallo. Para su determinacion se
utiliza una escala de 1 a 10. (Elena Muliet Escrig y otros, 2011).

Probabilidad de que el defecto
Lt individusl Hegue al cliente
Probabilidad remota de que el defecto llegue al cliente. Seria poco razonable 0-5%
que un defecto no fuese detectado durante la inspeccion, prueba o montaje
(dificultad de montaje)
Probabilidad baja de que el defecto llegue al cliente e
16-25%
26-35%
Probabilidad moderada de que el defecto llegue al cliente 36-45%
46-35%
i,
Probabilidad alta de que el defecto llegue al cliente E;
Probabilidad muy elevada de que el defecto llegue al cliente Lo
&6-100%

Figura 23:Establecimiento del criterio de la probabilidad de deteccién
Fuente: Elena Mulet Escrig y otros (2011) Problemas resueltos de andlisis de riesgos. Método AMFE (36)

Tabla 20: Cuantificacién de la probabilidad de deteccion
Fuente: Autor

PROCESOS EQUIPOS CRITERIO CUANTIFICACION
O ACCESORIO

Motores de pasos Moderada media 5

Sensores infrarrojos Alta 9

Bombas de succién Moderada media 5

Guias de paso de Moderada media 5

lamina

Rodillos y bandas de Moderada media 5

transportacion.

Lampara de borrado Moderada baja

Bases de datos Moderada alta 6

Software de adquisicion Muy elevada 9

de imagenes

Disco duro Moderada media 5

Escaner Moderada baja 4

2.9 Andlisis de los efectos del modo de fallo (FMEA).

Hasta el momento disponemos de los resultados la frecuencia del fallo, la gravedad y la
probabilidad de deteccion para lo cual, procederemos al calculo del indice de prioridad de
riesgo (IPR) para cada modo de falla y causa.

Célculo de los nuevos coeficientes F’, G’y D’ y el IPR’ para cada medida correctora.

=N - R R = PRV S VR ]

=



Tabla 21: Analisis de modo de fallas y efectos

Fuente: Autor
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PROCESOS PROBABILIDAD | GRAVEDAD | PROBABILIDA IPR METODO
EQUIPOS O DE (G) D DE (FxG DE LA
ACCESORIO OCURRENCIA DETECCION x D) MATRIZ
(F) (D) DE
CRITICIDA
D.
Motores de pasos 9 6 5 270 NO
CRITICO
Sensores 10 10 9 900 SEMI
infrarrojos CRITICO
Bombas de 9 6 5 270 NO
succién CRITICO
Guias de paso de 9 10 5 450 NO
lamina CRITICO
Rodillos y bandas 9 6 5 270 NO
de transportacion. CRITICO
Lampara de 9 6 4 216 NO
borrado CRITICO
Bases de datos 10 10 6 600 MUY
CRITICO
Software de 10 10 9 900 MUY
adquisicion de CRITICO
imagenes
Disco duro 9 6 5 270 CRITICO
Escéaner 9 7 4 252 NO
CRITICO

2.10 Determinacién de las medidas preventivas.

Luego del andlisis de fallas y efectos de los sistemas de digitalizacibn de rayos x y
mamografia, se determinara las medidas preventivas que ayudaran a evitar el fallo o reducir
el impacto del mismo. Se puede considerar las siguientes tareas:

Inspecciones visuales.

Consiste en la observacion de todo el sistema de digitalizacién de rayos x y mamografia,
incluyendo su contexto operacional, con el fin de determinar posibles causas que provocan
los fallos, asi como crear rutinas de control de calidad de imagen con personal especializado
en el area.

Limpieza de componentes.

La limpieza de partes y piezas es una tarea muy importante que debe estar claramente
establecida su frecuencia ya que al tratarse de un sistema complejo que brinda un servicio de
diagnostico por imagen, no se debe presenciar “artefactos” que incidan en la evaluacién del
estudio y conlleve a un mal diagndstico médico que pueda comprometer la integridad del
paciente.

Lubricacién de partes y piezas.

La lubricacién es una tarea muy importante dentro de los sistemas de digitalizacion de rayos
X y mamografia y debe estar presente en todas las intervenciones preventivas realizadas a
los equipos que componen dicho sistema. La ausencia o mala lubricacion permite el desgaste
acelerado de los componentes que conllevan a dafios mas serios.
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Verificacion del correcto funcionamiento.

La verificacién del correcto funcionamiento es una tarea extensa y a su vez bastante util ya
que los sistemas de digitalizacion de rayos x y mamografia cuentan con software especifico
que monitorea y activa cada componente del sistema tales como motores, sensores, bombas
de succion, emision de laser para escaneo, estado de lamparas de borrado, etc. Por lo que
resulta bastante importante realizar este chequeo al menos dos veces por afio.

Determinacioén de niveles de ruido.

La determinacién del correcto funcionamiento mediante niveles de ruido logra determinar
alguna anomalia en el comportamiento del componente o del sistema en conjunto por lo que
se debe identificar correctamente los ruidos extrafios que podrian estar causando algun
desgaste o0 aviso previo de averia.

Determinacion de verificaciones para los diferentes equipos o accesorios.

Tabla 22: Determinacion de medidas preventivas
Fuente: Autor

Inspeccione | Limpieza de | Lubricacid | Verificacion Determinacio
s visuales componente | n de | del correcto | n de niveles
S partes vy | funcionamient | de ruido.
piezas o

Motores de X X X X

pasos

Sensores X X X

infrarrojos

Bombas de X X X

succién

Guias de X X

paso de

lamina
Inspeccione | Limpieza de | Lubricaci6é | Verificacion Determinaci6
s visuales componente | n de | del correcto | n de niveles

S partes vy | funcionamient | de ruido.
piezas 0

Rodillos y X X X X X

bandas de

transportacio

n.

Lampara de X X X

borrado

Bases de X X

datos

Software de X X

adquisicién

de imagenes

Disco duro X X X X

Escaner X X X

2.11 Definicion de las tareas apropiadas.

¢, Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada fallo?

Las tareas apropiadas se definirdn con el objetivo de predecir, prevenir o mitigar el modo de
fallo para reducir el riesgo que puede conllevar a una parada del sistema de digitalizacién de
rayos x y mamografia.
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Partiendo del andlisis efectuado a los modos de fallos, procedemos a dar seguimiento
mediante la secuencia ldgica de la “Hoja de decision”, de donde se obtendra las tareas de
mantenimiento.

La secuencia légica de la hoja de decision RCM, se lo lleva acabo desde la parte superior
izquierda hacia la parte derecha, respondiendo las preguntas planteadas en el grafico,
estando clasificadas dichas preguntas por las consecuencias que conlleva el fallo tales como:
Ocultas, Seguridad, Operacionales, No operacionales.
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H ¢, Sera evidente a los S ¢, Produce este modo E ¢ Produce este modo de
operarios la pérdida de falla una pérdida falla una pérdida de
de funcion causada de funcién u otros funcion u otros danos

por este modo de danos que pudiera que pudieran infringir
falla actuando por si S| lesionar o matar a NO cualquier normativa o
solo en circunstancias alguien? reglamento del medio
normales? ambiente?
NO
H1 ¢, Es técnicamente factible, y sl Sl
merece la pena realizar una

tarea a condicion

Sl

Tarea a condicion

NO

¢, Es técnicamente factible, y
H2 merece la pena realizar una tarea
de reacondicionamiento ciclico?

Sl

Tareas de reacondicio-
namiento ciclico NO

H3 | ¢ Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar una
tarea de sustitucion ciclica?

Sl

Tareas de
sustitucion ciclica

NO

¢, Es técnicamente factible, y
H4 merece la pena realizar una
tarea de busquedad de falla?

S1

¢, Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar una
tarea a condicion

Sl

Tarea a con

dicion

NO

S2

¢, Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar una tarea
de reacondicionamiento ciclico?

Sl

Tareas de reacondicio-

namiento

ciclico NO

S3

¢, Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar una
tarea de sustitucion ciclica?

Sl

Tareas de
sustitucion cic

lica

NO

S4

¢, Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar una

S tarea de busquedad de falla?
NO
Tareas de I
busqueda de ¢ Podria la falla multiple S| | | NO
fallas H5 afectar a la seguridad o
el medio ambiente? Hacer la El redisefio es
S| NO c%rzt:::::fn obligatorio
| l
El redisefio es Ningdn El rediseno debe
obligatorio ma:rtg:gg‘l;nto justificarse

Figura 24:Diagrama de decision (Partel)

Fuente: Barreda S. 2015: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM

NO
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0 ¢, Ejerce el modo de falla un
efecto adverso directo sobre la
capacidad operacional
(produccion, calidad, servicio o
NO | costes operativos ademas de NO
los de reparacion)?

Sl
01 ¢ Es técnicamente factible y N1 ¢ Es técnicamente factible y
merece la pena realizar, una merece la pena realizar, una
tarea a condicion? tarea a condicion?
SI S
Tarea a condicion Tarea a condicion
NO NO
02 ¢ Es técnicamente factible y merece N2 ¢ Es técnicamente factible y merece
la pena realizar, una tarea de la pena realizar, una tarea de
reacondicionamiento ciclico? reacondicionamiento ciclico?
SI Si
Tarea de reacondiciona- Tarea de reacondiciona-
miento ciclico NO miento ciclico NO
03 ¢ Es técnicamente factible y N3 ¢ Es técnicamente factible y
merece la pena realizar, una merece la pena realizar, una
tarea de sustitucion ciclica? tarea de sustitucion ciclica?
Sl NO Sl NO
I I I I
Tarea de sustitucion man:ltlerr:?rlrl\?ento Tarea de sustitucion manr;lclerr]w?r:?ento
ciclica : ciclica A
proactivo proactivo
El rediseno debe El redisefio debe
justificarse justificarse

Figura 25:Diagrama de decision (Parte2)
Fuente: Barreda S. 2015: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM

Por ejemplo, para los fallos mas criticos seguimos la secuencia l6gica de la hoja de decisién
y nos arroja el siguiente resultado:

Equipo: Sensores infrarrojos
Fallo funcional: Activar o desactivar una sefial en funcion del paso de algin componente.
Iniciamos con la pregunta en “Consecuencias de fallo oculto”.
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¢ Sera evidente a los operarios la pérdida de funcion causada por este modo de falla actuando
por si solo en circunstancias normales? Respuesta = SI.

Continuando con la secuencia del gréfico, vemos que nos realiza una nueva consulta.
¢ Produce este modo de falla una pérdida de funcién u otros dafios que pudiera lesionar o
matar a alguien? Respuesta = SI.

¢ Es técnicamente factible y merece la pena realizar una tarea a condicion? Respuesta = Sl.
Resultado: Realizar la tarea a condicion.

A continuacidn, se detalla la decision por cada modo de fallo expuesto.



Tabla 23: Tabla de decision

Fuente: Autor
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FALLA TAREA DECISION
FUNCIONAL MODO DE FALLA
El motor no gira. | Bobinado roto o | Diagnéstico del | Evaluacion de la
quemado. estado por | condicion
Fallo de alimentacion del | software. periddica.
motor. Ejecutar
sustitucion
programada.
El motor gira | Rodamientos en mal | Revision y | Evaluacion de la
muy lento estado. lubricacion  de | condicidn
Mala lubricacion de | acoplamientos. periddica.
rodamientos. Ejecutar tarea
Suciedad excesiva. predictiva.
Alta temperatura en la
carcasa
No censa el | Obstruccidn de sefial por | Limpieza de | Evaluacion de la
paso. suciedad excesiva. sensores condicién
Mala manipulaciéon en | infrarrojos y | periddica.
mantenimiento. verificacion  de | Ejecutar  tarea
estado de | predictiva.
funcionamiento. | Ejecutar
Limpieza de | sustitucion  por
componentes condicion.
No transporta | Motores en corto circuito. | Revision y | Evaluacion de la
las laminas. Sensores obstruidos. lubricacion  de | condicion
Suciedad u oxidamiento | guias, periddica.
de rodamientos. rodamientos vy | Ejecutar tarea
Rodamientos dafiados. bandas de | predictiva.
Guias de rodillos | transportacion. Ejecutar
desencajados. sustitucion  por
condicién.
Existe trabado | Laminas deterioradas Revision y | Evaluacion de la
de laminas. lubricacion  de | condicion
guias, periddica.
rodamientos vy | Ejecutar tarea
bandas de | predictiva.
transportacion. Ejecutar
Limpieza y | sustitucion  por
revision de | condicion.
[aminas IP.
Fallas en el Reguladores de | Diagnostico del | Evaluacion de la
suministro  de voltaje defectuoso. estado por | condicion
energia. Fusibles quemados. | software. periddica.
Revision de | Ejecutar tarea
suministro de | predictiva.
energia. Ejecutar
sustitucion  por
condicion.
Fallas de los Fuente de potencia | Revisién de | Evaluacién de la
componentes averiada. suministro de | condicién
del circuito. Condensadores energia. periddica.
dafiados. Ejecutar
sustitucion  por
condicién.
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FALLA TAREA DECISION
FUNCIONAL MODO DE FALLA

Desperfectos en Reguladores de | Diagnéstico del | Evaluacién de la

diodos, voltaje defectuoso. estado por | condicién

condensadores, software. periddica.
fusibles, Revision de | Ejecutar tarea
conectores, suministro de | predictiva.
reguladores de energia. Ejecutar

voltaje. sustitucion  por

condicién.

No ventila Excesiva Limpieza y | Evaluacién de la
acumulacion de | lubricacion delos | condicion
impurezas. ejes. periddica.
Ausencia de Ejecutar tarea
lubricacion. predictiva.
Ausencia de Ejecutar
alimentacion sustitucion  por
eléctrica. condicién.

No existe Sefiales de equipos | Diagnéstico del | Evaluacion de la

emisién de luz cercanos gue | estado por | condicién

laser. producen software. periddica.
interferencia. Ejecutar tarea

predictiva.
Ejecutar
sustitucion
programada.

Ausencia de Dafios en circuitos | Diagndstico del | Evaluacién de la

transmisién de integrados y placas | estado por | condicién

sefiales. controladoras. software. periodica.
Revision de | Ejecutar tarea
suministro de | predictiva.
energia. Ejecutar
sustitucion  por
condicién.

Fallas de los Fuente de potencia | Diagndstico del | Evaluacién de la

componentes averiada. estado por | condicion

del circuito. Condensadores software. periodica.
dafados. Revision de | Ejecutar tarea

suministro de | predictiva.

energia. Ejecutar
sustitucion  por
condicién.

Fallas en Exceso de tiempo de | Diagndstico del | Evaluacién de la

emisioén de luz. vida util. estado por | condicién

software. periddica.
Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar
sustitucion
programada.

Desperfecto en Exceso de tiempo de | Reemplazo de | Evaluacién de la

tubo vida util. tubo. condicién

fluorescente. Mala manipulacién en periddica.
mantenimiento. Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar
sustitucion
programada




Azuero,53

FALLA
FUNCIONAL

MODO DE FALLA

TAREA

DECISION

Rotura de
guias plasticas

Sobre calentamiento.
Exceso de tiempo de
vida util

Reemplazo de
guias.

Evaluacion de la
condicién
periddica.
Ejecutar
predictiva.
Ejecutar
sustitucion
programada.

tarea

Fallas de
arrangque del
sistema.

Mala  manipulacion
del elemento.
Golpes.

Humedad.

Reemplazo del

disco duro.

Evaluacion de la
condicion
periddica.
Ejecutar
sustitucion
condicion.

por

Desperfecto en
tareas de lectura
y escritura.

Dafio del cabezal de

lectura.

Reemplazo del

disco duro.

Evaluacion de la
condicion
periddica.
Ejecutar
sustitucion
condicion.

por

Error de acceso.

Cabezal dafiado.
Exceso de vida util.

Reemplazo del

disco duro

Evaluacion de la
condicién
periddica.
Ejecutar
sustitucion
condicion.

por

Fallo en
arranque del
sistema.

Excesiva acumulacion de
impurezas.
Mal contacto con la placa.

Limpieza y
lubricacion de
componentes.

Evaluacion de la
condicién
periddica.
Ejecutar

predictiva.

tarea

Fallo en el
procesamiento
de datos.

Falta de capacidad de
memoria

Liberacion de
espacio del disco
duro.

Evaluacion de la
condicién
periddica.
Ejecutar

predictiva.

tarea

Apagado
repentino
equipo.

del

Dafo del
calor.

disipador de

Limpieza y
lubricacion de
ventiladores.

Evaluacion de la
condicién
periddica.
Ejecutar
predictiva.
Ejecutar
sustitucion
condicién.

tarea

por

Falla en circuitos
del componente

Aumento de temperatura.

Limpieza y
lubricacién de
ventiladores.

Evaluacion de la
condicién
periddica.
Ejecutar
predictiva.
Ejecutar
sustitucion
condicion.

tarea

por

Pérdida de seiial
de video.

Corto circuito del chip de
video.

Instalacion de
tarjeta de video
adicional.

Evaluacion de la
condicion
periddica.
Ejecutar
sustitucion
condicion.

por
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FALLA TAREA DECISION
FUNCIONAL MODO DE FALLA
Desconexién de | Mala manipulacién de los | Inspeccion Evaluacion de la

los periféricos. cables de conexion. visual. condicién
Humedad. periddica.
Fallas en los | Excesiva acumulacion de | Limpieza de los | Evaluacion de la
materiales. impurezas. componentes. condicién
periddica.
Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar
sustitucion  por
condicion.
Fallas en el | Reguladores de voltaje | Diagnéstico del | Evaluacion de la
suministro  de | defectuoso. estado por | condicion
energia. Fusibles quemados. software. periddica.
Revision de | Ejecutar tarea
suministro de | predictiva.
energia.
Fallas de los | Excesiva acumulacion de | Limpieza de los | Evaluacion de la
componentes impurezas. componentes. condicién
del circuito. periddica.
Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar
sustitucion  por
condicién.
Desperfectos en | Reguladores de voltaje | Diagnéstico del | Evaluacion de la
diodos, defectuoso. estado por | condicién
condensadores, software. periodica.
fusibles, Revision de | Ejecutar tarea
conectores, suministro de | predictiva.
reguladores de energia. Ejecutar
voltaje. sustitucion  por
condicién.
No ventila. Excesiva acumulacion de | Limpieza y | Evaluacién de la
impurezas. lubricacion de los | condicion
Ausencia de lubricacion. | ejes. periddica.
Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar
sustitucion  por
condicién.
No ventila. Excesiva acumulacion de | Limpieza y | Evaluacién de la
impurezas. lubricacion de los | condicion
componentes periddica.
Ejecutar tarea
predictiva.
Gira muy lento. | Rozamiento con tapas o | Inspeccion visual | Evaluacién de la
cables. y de ruido en | condicién
Ausencia de lubricacion. | ventiladores. periddica.
Excesiva acumulacion de Ejecutar tarea
impurezas. predictiva.

Falla en circuitos
del componente.

Falta de aislante térmico.
Excesiva acumulacion de
impurezas

Diagnostico  del

estado por
software.
Revisién de

suministro de
energia.

Evaluacion de la
condicion
periddica.
Ejecutar
sustitucion
condicion.

por
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FALLA TAREA DECISION
FUNCIONAL MODO DE FALLA
Falla en circuitos | Humedad. Diagnéstico del | Evaluacion de la
del componente. | Altas temperaturas | estado por | condicién
ambientales. software. periddica.
Revision de | Ejecutar
suministro de | sustituciéon  por
energia. condicién.
No enciende. Quemado de la fuente de | Limpieza y | Evaluacién de la
poder. lubricacion de los | condicién
Quemado de las | componentes periddica.
lamparas led. Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar
sustitucion  por
condicién.
Enciende Condensadores dafiados | Diagnostico del | Evaluacion de la
intermitente. estado por | condicién
software. periddica.
Revision de | Ejecutar
suministro de | sustitucién  por
energia. condicién.
No asegura. Desgaste de seguros Inspeccion Evaluacion de la
visual. condicion
periddica.
Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar
sustitucion  por
condicion.
Salta el | Cimbra deteriorada Inspeccion Evaluacion de la
protector. visual. condicién
periddica.
Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar
sustitucion  por
condicién.
Desgaste y | Excesiva acumulacién de | Limpieza de los | Evaluacion de la
holguras impurezas. componentes. condicién
excesivas periddica.
Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar
sustitucion  por
condicion.
No protege la | Felpa rota. Inspeccion Evaluacion de la
l[amina IP. Impurezas insertadas en | visual. condicion
la felpa. Reemplazo de | periddica.
porta chasises Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar
sustitucion  por

condicion.
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FALLA TAREA DECISION
FUNCIONAL MODO DE FALLA
Desgaste Exceso de vida util. Limpieza y | Evaluacién de la
excesivo. Rodamientos en mal | lubricacion de los | condicion
estado. componentes periddica.
Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar
sustitucion
programada.
Presencia  de | Excesiva acumulacion de | Limpieza de los | Evaluacion de la
artefactos en | impurezas. componentes condicién
imagenes. periddica.
Ejecutar tarea
predictiva.
Falla en | Dafio del sistema | Ejecucion de | Evaluacion de la
servicios de | operativo. procesos de | condicién
base de datos. reconstruccion periddica.
de base de | Ejecutar tarea
datos. predictiva.
Paros del | Infeccibn de virus y | Diagnéstico y | Evaluacién de la
sistema malware. eliminacion  de | condicion
inesperados amenazas en el | periddica.
sistema Ejecutar tarea
operativo predictiva.
Error de base de | Cortes de energia en | Revision y | Evaluacién de la
datos. procesos de escritura ejecucion de los | condicion
servicios de base | periddica.
de datos cada | Ejecutar tarea
tres meses predictiva.
Revision de
calidad de
corriente

2.12 Formulario de factibilidad y sostenibilidad.

La hoja de factibilidad y sostenibilidad nos permite tomar decisiones para la ejecucion
0 no de la tarea propuesta conjuntamente con el o los responsables de la ejecucion,
frecuencia y el costo de cada tarea.

El plan de mantenimiento de una instalacion es el conjunto de tareas preventivas que
hay que realizar en ésta antes de que ocurra un fallo, y precisamente con la intencién
de evitarlo. Ademas de determinar las tareas, hay que fijar la frecuencia con la que
se realiza cada una de ellas. Existen tres formas de determinar la frecuencia, y
ademas, ésta puede indicarse en forma de periodos fijos de tiempo o en funcién de
las horas de funcionamiento.

Existen tres formas de determinar la frecuencia: utilizando métodos estadisticos,
utilizando modelos mateméticos o basandose en la experiencia de los técnicos que
deben elaborar el plan de mantenimiento. La primera es compleja, y no siempre (mas
bien rara vez) se dispone de datos suficientes como para realizar un estudio
estadistico adecuado. En estos casos se utiliza la distribucién de Weibull para fijar el
momento mas adecuado para llevar a cabo una tarea de mantenimiento.

Fuente: http://mantenimiento.renovetec.com/plan-de-mantenimiento/145-frecuencia-de-lastareas-de-
mantenimiento.


http://mantenimiento.renovetec.com/plan-de-mantenimiento/145-frecuencia-de-lastareas-de-mantenimiento
http://mantenimiento.renovetec.com/plan-de-mantenimiento/145-frecuencia-de-lastareas-de-mantenimiento
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Para nuestro analisis el calculo de la frecuencia lo determinaremos mediante la
experiencia de los técnicos y el andlisis del contexto operacional en donde operan los
sistemas de digitalizacion de rayos x y mamografia.

A continuacién, se detalla el criterio con su respectiva frecuencia:

Tabla 24: Criterio y frecuencia
Fuente: Autor

CRITERIO FRECUENCIA

Evaluacion de la condicion | TRIMESTRAL Y SEMESTRAL
periddica

Ejecutar sustitucion programada

CADA 30000 HORAS DE USO

Ejecutar tarea predictiva TRIMESTRAL Y SEMESTRAL

Ejecutar sustitucion por condicion BASADO EN CONDICION

2.13 Establecimiento de las medidas de seguridad.

Las medidas de seguridad, se categorizarda de acuerdo al riesgo presentado en la
manipulaciéon de los componentes de los activos y las acciones a realizarse por parte del
personal técnico. Para este caso de sistemas utilizaremos tres tipos de seguridades descritas
en el siguiente cuadro.

Tabla 25: Medidas de seguridad
Fuente: Autor

USO DE PROTECCION
Y PROCESOS A
REALIZARSE

TIPO DE SEGURIDAD DESCRIPCION

actividades de a
realizarse por parte del
personal técnico

BAJO No implica riesgo mayor | Uso de guantes.
en las actividades a
realizarse por parte del
personal técnico
MEDIO Implica riesgo medio en | Uso de multimetros.
las actividades a | Uso de guantes.
realizarse por parte del | Uso de gafas protectoras
personal técnico. contra rayos laser 3B.
ALTO Implica riesgo alto en las | Uso de gafas protectoras

contra rayos laser 3B.

Uso de proteccion
plomada.

Rutinas de descarga de
capacitores.

Uso de dosimetros
personales.

Uso de medidores de
radiacion ionizante.

Resulta de suma importancia la proteccion al momento de realizar tareas de mantenimiento,
especialmente cuando los equipos se encuentran energizados ya que emiten luz laser tipo
3B en la lectura de las laminas las mismas que son potencialmente peligrosas para los ojos y
la piel y la recomendacion es no exponerse al rayo en un rango menor a 13 centimetros de
distancia de la fuente y tampoco una exposicién mayor a los 10 segundos. Existe un posible
riesgo de incendio si el rayo entra en contacto con material inflamable.



Azuero,58

Las zonas del laser se encuentran claramente identificadas mediante sefiales de advertencia
adecuadas.

Asi también, el monitoreo del comportamiento del sistema de digitalizacion se lo deberia de
realizar preferentemente fuera del area de trabajo, debido a que contantemente se encuentran
realizando exposiciones de radiacién ionizante, representando un riesgo altamente peligroso
para la salud del personal técnico que interviene en los activos, es por esto que si el monitoreo
no se lo puede realizar en un é&rea diferente, se recomienda el uso de proteccién plomada
tales como guantes, gafas, collarin, chaleco, etc.

2.14 Tareas comunes.

Son tareas predefinidas que deben realizarse en las intervenciones preventivas y por
condicion. Estas tareas implican la limpieza, revision y lubricacién de los componentes del
activo.

2.15 Tareas basado en RCM.

Son tareas basadas en decisiones aplicadas con la metodologia del RCM en las cuales fueron
evaluadas su modo de fallo, consecuencia, decision a tomarse, frecuencia, duracion de la
actividad, medidas de seguridad, especializaciones que participan, materiales y responsable
de cada tarea.

2.16 Tareas especiales.

Se realizan dependiendo del estado en que se encuentre el equipo. No es necesario
realizarlas si el equipo no da sintomas de encontrarse en mal estado. Estas tareas pueden
ser:

Limpiezas condicionales, si el equipo da muestras de encontrase sucio. Este es el caso, de
motores y bombas.

Ajustes condicionales, si el comportamiento del equipo refleja un desajuste en alguno de sus
parametros, como desbalanceo en el ventilador o ruido fuerte en la bomba. Ventiladores y
motores deben ser balanceados conforma a la norma ISO std 1940/1- (1986).

Cambio de piezas, si tras una inspeccion o verificacion, se observa que es necesario realizar
la sustitucién de algun elemento, cambios de sellos en véalvulas debido a fugas, cambio de
rodamientos cuando estos se vuelven muy ruidosos. (R. Cabrera, 2015).



Tabla 26: Sostenibilidad de la tarea.

Fuente: Autor
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Se puede
identificar
Iaedad'ala La
Cul?!bel item mayoria
No | FALLA RESPONSABL re;pildgun €l2 95 SOSTENIBL
FUNCION | CONSECUENCIA DESICION FRECUENCIA E A S |tems_ RIESGO | COSTO E
AL enla sobrevive
grobabilida o
condiciona
| de fallo.
MOTORES DE PASOS
1 El motor SEGURIDAD Evaluacion de la | TRIMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 50 Sl
no gira. condicion periddica. Azuero
Ejecutar sustitucion
programada.
2 El motor | OPERACIONAL | Evaluacion de la | TRIMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 Sl
gira muy condicion periédica. Azuero
lento. Ejecutar tarea
predictiva.
SENSORES INFRARROJOS
3 No censa | SEGURIDAD Evaluacion de Ila | TRIMESTRAL | Ing. Diego Sl NO ALTO 20 Sl
el paso. condicién periddica. Azuero
Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar sustitucion
por condicion.
UNIDAD DE TRANSPORTE DE LAMINA
4 No OPERACIONAL | Evaluacion de la | TRIMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 20 Sl
transport condicion periddica. Azuero
a las Ejecutar tarea
[aminas. predictiva.
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Ejecutar sustitucion
por condicioén.

Se puede
identificar
la edad ala La
cua! el item mayoria
No | FALLA RESPONSABL fgga'é’fun celes SOSTENIBL
FUNCION | CONSECUENCIA DESICION FRECUENCIA E T [ Items. RIESGO | COSTO E
AL en la sobrevive
grobabilida odag
condiciona
| de fallo.
5 Existe OPERACIONAL | Evaluacién de la | TRIMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 20 Sl
trabado condicion periddica. Azuero
de Ejecutar tarea
l[aminas. predictiva.
Ejecutar sustitucién
por condicién.
FUENTE DE PODER DEL DIGITALIZADOR
6 Fallas en | OPERACIONAL | Evaluacion de la | TRIMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 40 Sl
el condicién periddica. Azuero
suministr Ejecutar tarea
o] de predictiva.
energia. Ejecutar sustitucién
por condicién.
7 Fallas de | OPERACIONAL | Evaluacién de la | TRIMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 240 SI
los condicién periddica. Azuero
compone Ejecutar sustitucion
ntes del por condicién.
circuito.
8 Desperfe | OPERACIONAL | Evaluacion de la | TRIMESTRAL | Ing. Diego NO NO BAJO 40 Sl
ctos en condicién periédica. Azuero
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diodos, Ejecutar tarea
condens predictiva.
adores, Ejecutar sustitucién
fusibles, por condicién.
conector
Se puede
identificar
la edad a la La
cha]! el item mayorfa
No | FALLA RESPONSABL ?;pilggun CElEs SOSTENIBL
FUNCION | CONSECUENCIA DESICION FRECUENCIA | - incremento | ftems RIESGO | COSTO | o
AL enla sobrevive
grobabilida oo
condiciona
| de fallo.
9 No OPERACIONAL | Evaluacién de la | TRIMESTRAL | Ing. Diego Sl Sl BAJO 40 Sl
ventila. condicidn periddica. Azuero
Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar sustitucién
por condicién. CADA 30000
HORAS DE
uso
ESCANER
10 | No existe SEGURIDAD Evaluacion de Ila | TRIMESTRAL | Ing. Diego Sl Sl BAJO 2500 Sl
emision condicién periddica. Azuero
de luz Ejecutar tarea
laser. predictiva.
Ejecutar sustitucién
programada. CADA 30000
HORAS DE
uso
11 | Ausencia SEGURIDAD Evaluacion de la | TRIMESTRAL | Ing. Diego NO NO BAJO 300 Sl
de condicién periddica. Azuero
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transmisi Ejecutar tarea
on de predictiva.
sefales. Ejecutar sustitucién
por condicién.
Se puede
identificar
laedad ala
, La
cure]l!bel s mayoria
No | FALLA RESPONSABL re;pildg - etz o5 SOSTENIBL
FUNCION | CONSECUENCIA DESICION FRECUENCIA . items RIESGO | COSTO
AL E incremento sobrevive E
en la - nesa
grobablllda edad
condiciona
| de fallo.
12 | Fallas de SEGURIDAD Evaluacion de Ila | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO ALTO 300 Sl
los condicién periddica. Azuero
compone Ejecutar tarea
ntes del predictiva.
circuito. Ejecutar sustitucion
por condicion.
LAMPARAS DE BORRADO
13 | Fallas en | OPERACIONAL | Evaluacion de la | SEMESTRAL | Ing. Diego Sl Sl BAJO 30 Sl
emision condicién periédica. Azuero
de luz. Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar sustitucién | CADA 30000
programada HORAS DE
uso
14 | Desperf | OPERACIONAL | Evaluacion de la | SEMESTRAL
ecto en condicién periddica.
tubo Ejecutar tarea
fluoresc predictiva.

ente.
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Ejecutar CADA 30000
sustitucion HORAS DE
programada Uso
Se puede
identificar
laedad ala La
cua! el item mayoria
No | FALLA RESPONSABL 523';3 - el2 o5 SOSTENIBL
FUNCION | CONSECUENCIA DESICION FRECUENCIA E . ltems_ RIESGO | COSTO E
AL enla sobrevive
grobabilida oo
condiciona
| de fallo.
15 | Rotura SEGURIDAD Evaluacion de la | SEMESTRAL | Ing. Diego Sl Sl ALTO 100 Sl
de guias condicién periddica. Azuero
plastica Ejecutar tarea
S predictiva.
Ejecutar sustitucion
programada. CADA 30000
HORAS DE
uso
DISCO DURO
16 | Fallas de SEGURIDAD Evaluacion de Ila | TRIMESTRAL | Ing. Diego NO NO ALTO 150 SI
arranque condicién periddica. Azuero
del Ejecutar sustitucién
sistema. por condicién.
17 | Desperfe SEGURIDAD Evaluacion de Ila | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO ALTO 150 Sl
cto en condicién periédica. Azuero
tareas de Ejecutar sustitucion
lectura y por condicién.
escritura.
18 | Error de SEGURIDAD Evaluacion de Ila | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO ALTO 150 SI
acceso. condicién periddica. Azuero
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Ejecutar sustitucion
por condicién.
Se puede
identificar
la edad ala La
cug!t:ell’tem mayoria
No | FALLA RESPONSABL regpildc?un €12 25 SOSTENIBL
FUNCION | CONSECUENCIA DESICION FRECUENCIA E incremento |tems_ RIESGO | COSTO E
AL enla sobrevive
- n esa
grobablllda edad
condiciona
| de fallo.
MEMORIAS
19 | Fallo en SEGURIDAD Evaluacion de Ila | TRIMESTRAL | Ing. Diego Sl NO ALTO 150 Sl
arranque condicion periddica. Azuero
del Ejecutar tarea
sistema. predictiva.
20 | Fallo en SEGURIDAD Evaluacion de la | TRIMESTRAL | Ing. Diego NO NO ALTO 40 SI
el condicién periddica. Azuero
procesa Ejecutar tarea
miento predictiva.
de datos.
MAINBOARD
21 | Apagado | OPERACIONAL | Evaluacion de la | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO BAJO 30 Sl
repentino condicion periddica. Azuero
del Ejecutar tarea
equipo. predictiva.
Ejecutar sustitucién
por condicién.
22 | Falla en OCULTO Evaluacion de la | TRIMESTRAL | Ing. Diego NO NO ALTO 400 Sl
circuitos condicién periddica. Azuero
del Ejecutar tarea
compone predictiva.
nte
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Ejecutar sustitucion
por condicién.
Se puede
identificar
la edad ala La
cug!t:ell’tem mayoria
No | FALLA RESPONSABL regpildc?un €12 25 SOSTENIBL
FUNCION | CONSECUENCIA DESICION FRECUENCIA E incremento |tems_ RIESGO | COSTO E
AL enla sobrevive
- n esa
grobablllda edad
condiciona
| de fallo.
23 | Pérdida OCULTO Evaluacion de Ila | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 80 Sl
de sefial condicion periddica. Azuero
de video. Ejecutar sustitucién
por condicién.
PERIFERICOS
24 | Descone | OPERACIONAL | Evaluacion de la | TRIMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO SI
xion de condicién periddica. Azuero
los
periférico
S.
25 | Fallas en OCULTO Evaluacion de Ila | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO Sl
los condicion periddica. Azuero
materiale Ejecutar tarea
S. predictiva.
Ejecutar sustitucién
por condicién.
FUENTE DE PODER DEL CPU
26 | Fallas en | OPERACIONAL | Evaluacién de la | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 Sl
el condicién periddica. Azuero
suministr Ejecutar tarea
o] de predictiva.
energia.
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Se puede
identificar
laedad ala
; La
cua!el item mayoria
No | FALLA RESPONSABL 523';3”“ el2 o5 SOSTENIBL
FUNCION | CONSECUENCIA DESICION FRECUENCIA E AT S ltems_ RIESGO | COSTO E
AL sobrevive
en la - n esa
grobablllda edad
condiciona
| de fallo.
27 | Fallas de | OPERACIONAL | Evaluacién de la | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 SI
los condicién periddica. Azuero
compone Ejecutar tarea
ntes del predictiva.
circuito. Ejecutar sustitucion
por condicién.
28 | Desperfe | OCULTO Evaluacion de Ila | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 SI
ctos en condicién periddica. Azuero
diodos, Ejecutar tarea
condens predictiva.
adores, Ejecutar sustitucion
fusibles, por condicién.
conector
es,
VENTILADORES
29 | No OPERACIONAL | Evaluacion de Ila | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 Sl
ventila. condicién periddica. Azuero
Ejecutar tarea
predictiva.
30 | Gira muy | OPERACIONAL | Evaluacién de la | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 Sl
lento. condicién periédica. Azuero

Ejecutar tarea

predictiva.
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Se puede
identificar
laedad ala
; La
cua!el item mayoria
No | FALLA RESPONSABL 523';3”“ el2 o5 SOSTENIBL
FUNCION | CONSECUENCIA DESICION FRECUENCIA E AT S ltems_ RIESGO | COSTO E
AL sobrevive
snla n esa
grobablllda edad
condiciona
| de fallo.
PROCESADOR
31 | Falla en Evaluacion de Ila | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 SI
circuitos condicién periddica. Azuero
del Ejecutar sustitucion
compone por condicién.
nte.
MONITOR DE GRADO MEDICO
32 | Falla en Evaluacion de la | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 SI
circuitos condicién periddica. Azuero
del Ejecutar sustitucion
compone por condicién.
nte.
33 | No Evaluacion de Ila | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 Sl
enciende condicion periddica. Azuero
Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar sustitucién
por condicién.
34 | Enciende Evaluacion de la | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 Sl
intermite condicién periddica. Azuero
nte. Ejecutar sustitucién
por condicién.
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Se puede
identificar
Iaedad,ala La
cua!el item mayoria
No | FALLA RESPONSABL 523';3”“ el2 o5 SOSTENIBL
FUNCION | CONSECUENCIA DESICION FRECUENCIA E AT S ltems_ RIESGO | COSTO E
AL enla sobrevive
- n esa
grobablllda edad
condiciona
| de fallo.
SEGUROS DE APERTURA Y CIERRE
35 | No Evaluacion de Ila | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 SI
asegura. condicién periddica. Azuero
Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar sustitucion
por condicién.
36 | Salta el Evaluacion de Ila | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 Sl
protector. condicién periddica. Azuero
Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar sustitucion
por condicién.
37 | Desgaste Evaluacion de Ila | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 Sl
y condicién periddica. Azuero
holguras Ejecutar tarea
excesiva predictiva.
S Ejecutar sustitucion
por condicién.
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Se puede
identificar
laedad ala
; La
cua!el item mayoria
No | FALLA RESPONSABL 523';3 - el2 o5 SOSTENIBL
FUNCION | CONSECUENCIA DESICION FRECUENCIA E AT S ltems_ RIESGO | COSTO E
AL sobrevive
en la - n esa
grobablllda edad
condiciona
| de fallo.
PROTECTORES DE FELPA
38 | No Evaluacion de Ila | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 SI
protege condicién periddica. Azuero
la lamina Ejecutar tarea
IP. predictiva.
Ejecutar sustitucion
por condicién.
LAMINAS DE FOSFORO
39 | Desgaste Evaluacion de Ila | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 Sl
excesivo. condicién periddica. Azuero
Ejecutar tarea
predictiva.
Ejecutar sustitucion
programada.
40 | Presenci Evaluacion de Ila | SEMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 Sl
a de condicién periddica. Azuero
artefacto Ejecutar tarea
S en predictiva.
imagene
S.
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Se puede
identificar
laedad ala
; La
cua!el item mayoria
No | FALLA RESPONSABL 523';3”“ el2 o5 SOSTENIBL
FUNCION | CONSECUENCIA DESICION FRECUENCIA E AT S ltems_ RIESGO | COSTO E
AL sobrevive
en la - n esa
grobablllda edad
condiciona
| de fallo.
SOFTWARE
41 | Falla en Evaluacion de la | TRIMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 SI
servicios condicién periddica. Azuero
de base Ejecutar tarea
de datos. predictiva.
42 | Paros del Evaluacion de la | TRIMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 Sl
sistema condicién periddica. Azuero
inespera Ejecutar tarea
dos predictiva.
43 | Error de Evaluacion de Ila | TRIMESTRAL | Ing. Diego NO NO MEDIO | 10 Sl
base de condicién periédica. Azuero
datos. Ejecutar tarea
predictiva.
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CAPITULO 3
3. Elaboracion del plan de mantenimiento.

Para la elaboracion del plan de mantenimiento se trabajara directamente sobre un formato propuesto en donde consta datos basicos del equipo,
Personal de ingenieria encargado del control, fechas de las actividades, tipos de intervenciones, tipos de fallas, causas del fallo, frecuencia, actividades
sugeridas, tiempo requerido, especialidades que participan, materiales utilizados, costo de la actividad y responsable de la tarea.

El siguiente formato propone una categorizacidén de tres tipos de tareas, las mismas que el criterio a ser ejecutadas van a ser trimestrales,
cuatrimestrales o semestrales, dependiendo del andlisis del contexto operacional.

Tabla 27: Formato para el plan de mantenimiento
Fuente: Raul Cabrera Escobar, 2015

PLAN DE MANTENIMIENTO DE UN SISTEMA DE DIGITALIZACION DE RX Y MAMOGRAFIA

Hospital: Afio de fabricacion:
Sistema: Fecha:
Marca: Responsable:
Modelo: Tipo de intervencién:
Tipo Tiempo |Medidas |Especia |Materiales Costo Responsable
de Actividad |requerido | seguridad | Participa actividad
Cod. | Equipo | falla | Causa Criterio Frecuencia| sugerida |(minutos)
TAREAS COMUNES

| [ | | | | | | | | | |

TAREAS ESPECIALES

TAREAS BASADO EN RCM




3.2 Plan de mantenimeinto para el hospital Vicente Corral Moscoso.

Debido a su contexto operacional y el nUmero de horas de uso del equipo, se elabora el plan de mantenimiento para el periodo comprendido entre enero a
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diciembre del 2018, con recomendacién de unos cambios en las guias plasticas, reemplazo de sensores y cambio de las lamparas de borrado.

Tabla 28: Plan de mantenimiento HVCM
Fuente: Autor

PLAN DE MANTENIMIENTO DE UN SISTEMA DE DIGITALIZACION DE RX Y MAMOGRAFIA

Hospital: Vicente Corral Moscoso

Afo fabricacion: 2007

Sistema: Digitalizacion de rayos X y Mamografia.

Fecha: Enero — diciembre 2018.

Marca: Fujifilm

Responsable: Ing. Diego Fernando Azuero.

Modelo: Céapsula XI2

Tipo de intervencién: Preventiva y correctiva

software.

Circuito

TAREAS COMUNES
. Tiempo
Uelte . Frecuenci Actividad sugerida zdiess requerid | Material o Co's'to
a Equipo o componente de activida Responsable
No a seguridad i~ Proceso d
) minutos
Limpieza exhaustiva de E:g\évr?;
1 Motores de pasos Trimestral moto_res._ . . Bajo 15 pafos 30 Ing. Diego Azuero
Lubricacion de rodamientos. .
lubricante
Alcohol
Limpieza exhaustiva de Blower
brocha
SENsores. pafios
2 Sensores infrarrojos Trimestral V_er|f|_caC|on de estado con Bajo 20 Alcohol 30 Ing. Diego Azuero
circuito comprobador y Software
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Tare . - . Medidas | |'SMPO . Costo
. Frecuenci Actividad sugerida requerid | Material o L
a Equipo o componente de activida Responsable
No. a seguridad i~ proceso d
minutos
Bombas de succion _— . Blower
Limpieza exhaustiva de brocha
3 Trimestral | sensores. Bajo 15 pafios 30 Ing. Diego Azuero
Alcohol
Guias de paso de lamina _— e Blower
Limpieza y verificacion de brocha
4 Trimestral | estado de guias de paso de Bajo 15 pafios 30 Ing. Diego Azuero
lamina. Alcohol
Rodillos y bandas de Blower
transportacion. Limpieza exhaustiva de rodillos. brocha
5 Trimestral | Lubricacién de rodamientos. Bajo 20 pafos 30 Ing. Diego Azuero
Alcohol
Lubricante
6 Bases de datos Trimestral (F;aet((:)(;nstrucuon de base de Bajo 5 Software 25 Ing. Diego Azuero
Limpieza de cpu, I . Blower
ventiladores, mainboard, Iggqup'ﬁtzs d(e;r(haustlva de brocha
7 memorias y disco duro | Trimestral L ' Bajo 5 pafos 30 Ing. Diego Azuero
Revision del estado por Alcohol

software.

Software




Azuero,74

TAREAS ESPECIALES

Tare Medidas IMERTH0 Costo
. Frecuenci Actividad sugerida requerid | Material 0 L
a Equipo o componente de activida Responsable
a : 0 proceso
No. seguridad . d
minutos
Lampara de borrado Blower
1 Semestral Limpieza exhaustiva de tbos Medio 20 brogha 50 Ing. Diego Azuero
fluorescentes pafos
Alcohol
2 Sof_twgre de adquisicion Semestral | Revision de configuraciones Bajo 10 Software 25 Ing. Diego Azuero
de imagenes
Escaner Limpieza exhaustiva del Blower
escgner brocha
3 Semestral Revision del estado por Bajo 5 pafos 50 Ing. Diego Azuero
Alcohol
software
Software
TAREAS BASADAS EN RCM
Tiem
po |Medida Costo
Tar Equipo o Actividad |reque |s Especia repue
ea q Tipo de falla Causa Frecuencia : : . g Materiales Responsable
N componente sugerida | rido |seguri |Participa sto
0. X
(minu |dad usD
tos)
Evaluacién | Verificacio
Bobinado semestral n por Técnico Herramienta
Motores de . Sustitucién | software. . especiali : .
1 No gira roto o o 120 Baja Software 150 Ing. Diego Azuero
pasos uemado cada 40000 | Sustitucion zado en motores
q horas de por fujifilm
uso condicién
Sensores Quemado u Evaluacion Verificacio Técnico | Software
2 ; ) No censa obstruido el . n por 20 Baja e 60 Ing. Diego Azuero
infrarrojos trimestral. especiali | Sensores
sensor software.
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Sustitucién | Sustitucién zado en
cada 30000 | por fujifilm
horas condicion
Tiem
po |Medida Costo
Tg Equipoie Tipo de falla Causa Frecuencia e Edpecid Materiales repue Responsable
componente P sugerida | rido |seguri |Participa sto P
No. .
(minu | dad UsD
tos)
Rodamiento | Evaluacién Técnico
Unidad de s daflados o | trimestral. Sustitucién especiali Rodamientos
3 No transporta | sucios Sustitucién | por 30 Baja P Guias 80 Ing. Diego Azuero
transporte . . zado en )
Guias cada 30000 | condicion. fuiifilm Lubricante
dafadas horas I
No borra. Sobrecalent L.
: Evaluacion
Rotura de amiento trimestral Técnico | Tubo
p guias. Exceso de e Sustitucién e
Lamparas de . T Sustitucion especiali |fluorescente .
4 No emite luz. vida util por 10 Alta ~ 800 Ing. Diego Azuero
borrado . cada .y zado en | Pafos
Existe Tubo condicion. s
. 30000 horas fujifilm Alcohol
remanencia de | fluorescente de uso
imégenes. guemado
No existe Dafio en la
L fuente de Evaluaciéon | Verificacié
emision de oder semestral n por Técnico
Unidad de laser pocer. oo " .. | Software
. Dafio en Sustitucién | software. . especiali .
5 lectura o Ausencia de L . |5 Baja Placa 2500 |Ing. Diego Azuero
e circuitos y cada 40000 | Sustitucién zado en
escaneo transmision de i controladora
~ placas horas de por fujifilm
sefal L,
controladora | uso condicion
S
No arranca Dafio del Evaluacion Verificacio Blower
Falta . n por Técnico | Pafios
6 Consola de capacidad de sD(;f%vcv)a(;g tsrgitslii)n software. 15 Media especiali | Alcohol 100 Ind. Diedo Azuero
adquisicion memoria. Sustitucién zado en | Guantes 9- Dieg
. base de por o ;
No enciende datos condicién por fujifilm Mascarilla
No ventila ’ condicion Software
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No enciende el | Dafio disco Disco
monitor duro Memoria
El monitor Dafio en Fuente de
enciende memorias poder
intermitente Dafio en
procesador
Dafio en
fuente de
poder.
Quemado
lamparas led
del monitor
Dafo en
ventiladores
Tiem
po |Medida Costo
UE Equipo o Actividad |reque |s Especia repue
ea quip Tipo de falla Causa Frecuencia . d . pec Materiales P Responsable
No componente sugerida m_jo seguri | Participa sto
’ (minu | dad UsD
tos)
L - Blower
~ Evaluacion |Limpiezay -~ ~
No asegura. Dafioenlos |, . | lUbricacio Tecnico | Pafos
. Salta el seguros trlme_stra.l,. ubrlpaC|_qn . especiali | Alcohol .
7 Chasises : Sustitucion | Sustitucion | 10 Baja 500 Ing. Diego Azuero
protector. Desgaste or or zado en | Guantes
excesivo por bor fujifilm Mascarilla
condicion. condicién :
Lubricante
Desgaste Evaluacién |Limpiezay - Pafios
. . : N Técnico
Presencia de excesivo trimestral. lubricacion especiali Alcohol
8 Laminas artefactos en Exceso de | Sustitucién | Sustitucion | 10 Baja zago en Guantes 400 Ing. Diego Azuero
imagenes vida util por por fuiif Mascarilla
. _ . ujifilm
Deterioro condicién condicién
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De acuerdo a lo establecido en el cuadro anterior, el plan de mantenimiento para el hospital
Vicente Corral Moscoso, correspondiente a los afios 2018 y 2019, quedaria de la siguiente
manera:

Tabla 29: Plan de mantenimiento 2018 y 2019 HVCM
Fuente: Autor

FECHA ACTIVIDAD No. Tarea CSgE’)O RESPONSABLE
Enero Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
2018 comunes

Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
Abril 2018 | Somunes

Tareas

especiales 1-3 125

Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero

comunes
Julio 2018 | Tareas

Basadas en 1,2,3,4,6,8 | 1990

RCM

Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
Octubre comunes
2018 Tareas

especiales 1-3 125

TOTAL EN EL ANO 3060

FECHA ACTIVIDAD No. Tarea CSSSO RESPONSABLE
Enero Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
2019 comunes

Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
Abril 2019 | SoMUnes

Tareas

especiales 1-3 125

Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero

comunes
Julio 2019 | Tareas

Basadas en 1-8 4590

RCM

Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
Octubre comunes
2019 Tareas

especiales 1-3 125

TOTAL EN EL ANO 5660
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3.3 Plan de mantenimeinto para el Dispensario del Seguro Social de Cuenca.

De acuerdo a lo establecido en el cuadro anterior, el plan de mantenimiento para el centro
de salud CAA 302 IESS Cuenca, correspondiente a los afios 2018 y 2019, quedaria de la
siguiente manera:

Tabla 30: Plan de mantenimiento Dispensario Central less 2018 y 2019

Fuente: Autor

FECHA ACTIVIDAD No. Tarea nggo RESPONSABLE
Enero Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
2018 comunes

Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
comunes
Mayo 2018 Tareas
especiales 1-3 125
Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
. comunes
Septiembre T
2018 areas
Basadas en 1-8 4590
RCM
TOTAL EN EL ANO 5330

FECHA ACTIVIDAD No. Tarea nggo RESPONSABLE
Enero Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
2019 comunes

Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
comunes
Mayo 2019 Tareas
especiales 1-3 125
Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
. comunes
Septiembre
2019 Tareas
Basadas en 2 60
RCM
TOTAL EN EL ANO 800
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3.4 Plan de mantenimeinto para el Centro de Diagndstico Medimagen.

De acuerdo a lo establecido en el cuadro anterior, el plan de mantenimiento para el centro de
diagnéstico Medimagen, correspondiente a los afios 2018 y 2019, quedaria de la siguiente

manera:

Tabla 31: Plan de mantenimiento Medimagen 2018 y 2019

Fuente: Autor

FECHA ACTIVIDAD No. Tarea nggo RESPONSABLE
Enero Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
2018 comunes

Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
comunes
Mayo 2018 Tareas
especiales 1-3 125
Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
. comunes
Septiembre T
2018 areas
Basadas en 8 400
RCM
TOTAL EN EL ANO 1140

FECHA ACTIVIDAD No. Tarea nggo RESPONSABLE
Enero Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
2019 comunes

Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
comunes
Mayo 2019 Tareas
especiales 1-3 125
Tareas 1-7 205 Ing. Diego Azuero
. comunes
Septiembre
2019 Tareas
Basadas en 4 500
RCM
TOTAL EN EL ANO 1240




3.5 Lista de chequeo.
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Para el control del desarrollo del mantenimiento se recomienda llevar un control con la lista
de chequeo que a continuacion se presenta.

Este formato controla actividades realizadas para tener la seguridad en su cumplimiento.

Tabla 32: Lista de chequeo ( Check list)

Fuente: Autor

TAREA FREC OK | NG | OBSERVACIONES
Revision y | Trimestral
ejecucion de

servicios

Revision de | Semestral
software e
instalacién de

nuevas versiones.

Revision visual del | Semestral
cableado

estructurado

Revision de | Trimestral
configuraciones del

sistema

Revisién visual de | Trimestral
periféricos

Restructuracion de | Trimestral
base de datos

Revision de virus | Trimestral
en el sistema

Limpieza de cpu, | Trimestral
ventiladores,

mainboard y

memorias

Limpieza y revision | Trimestral
del estado de

chasises

Limpieza de | Trimestral
motores y
diagnéstico por

software

Diagnoéstico, Trimestral
limpieza y
desobstruccién de
mangueras

Diagnéstico por | Trimestral
software de

bobinas solenoides

Limpieza de | Trimestral
sensores infrarrojos

Diagnostico por | Semestral
software de

escaner

Limpieza de | Trimestral
laminas de fésforo

Revision de | Trimestral
conexiones del

escaner.
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Control de calidad | Semestral
operacional
Limpieza y revisién | Trimestral
de conexiones de
ldmpara de borrado
Limpieza y revision | Trimestral
de guias de lamina

Limpieza y | Trimestral
lubricacion de

brazos de carga de

lamina

Revision y | Semestral
evaluacién de los

recursos del

sistema.

Posterior a ejecuciéon del plan de mantenimiento, se recomienda para todo el sistema de
digitalizacion de rayos x y mamografia, brindar la capacitacién necesaria al personal operativo
para la aplicacion de un programa de mantenimiento autbnomo, el mismo que ayudara a
reducir el riesgo de que el sistema entre en falla funcional.

3.6 Mantenimiento auténomo.

El mantenimiento autbnomo es uno de los pilares fundamentales para la
implementacién del modelo de produccién japonés Mantenimiento Productivo Total
(TPM) y tiene como objetivo principal el fomentar el cuidado de los activos de la
empresa mediante rutinas de limpieza, lubricacion, reparaciones menores, e
intervenciones sencillas que un operador esté en capacidad de realizarla con el fin de
eliminar el deterioro avanzado de los activos.

A continuacion, se detalla un formulario en donde se explica la metodologia para
realizar un mantenimiento autbnomo que sera recomendado su aplicacién en los
hospitales mencionados.

Tabla 33: Mantenimiento auténomo
Fuente: Autor

1. Limpieza superficial del equipo.

AREAS DE

LIMPIEZA

ESTANDARES DE Limpiar para eliminar polvo y suciedad, principalmente en
LIMPIEZA el cuerpo del equipo.

METODOS DE Limpieza externa de forma uniforme en todo el equipo.
LIMPIEZA

UTILES DE Franela-limpiador de plasticos

LIMPIEZA

TIEMPO DE 5 MINUTOS

LIMPIEZA

CICLO DE LIMPIEZA | UNA VEZ AL DIA
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2. Limpiezade filtros de aire.

AREAS DE
LIMPIEZA

ESTANDARES DE
LIMPIEZA

Limpiar impurezas que obstruyas la fluidez del aire.

METODOS DE
LIMPIEZA

Limpieza externa de forma uniforme en todos los filtros.

UTILES DE
LIMPIEZA

franela-limpiador de plasticos

TIEMPO DE
LIMPIEZA

3 MINUTOS

CICLO DE
LIMPIEZA

UNA VEZ POR DIA

3. Limpieza de scanner.

AREAS DE
LIMPIEZA

ESTANDARES DE
LIMPIEZA

Activar las escobillas para limpieza del escaner.

METODOS DE
LIMPIEZA

Limpieza mediante proceso establecido por fabricante via
software.

UTILES DE
LIMPIEZA

TIEMPO DE
LIMPIEZA

2 MINUTOS

CICLO DE
LIMPIEZA

UNA VEZ POR SEMANA

PROCEDIMIENTO

En el panel principal pulsamos la tecla “Utility” y en
siguiente menu pulsamos “Scanner Cleaning” y comienza
el proceso de limpieza de escaner.

4. Limpieza de laminas y chasises.

AREAS DE

LIMPIEZA

ESTANDARES DE Limpiar para eliminar restos de suciedad
LIMPIEZA

METODOS DE Limpieza interna y externa uniforme en laminas y
LIMPIEZA chasises

UTILES DE Toallas libres de pelusas - Etanol

LIMPIEZA

TIEMPO DE 5 MINUTOS

LIMPIEZA

CICLO DE LIMPIEZA

UNA VEZ POR SEMANA

5. Borrados primarios de laminas de fosforo.

AREAS DE
LIMPIEZA
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ESTANDARES DE

Ejecucion de sistema de borrado para evitar remanencia

LIMPIEZA de imagenes.

METODOS DE Limpieza mediante proceso establecido por fabricante via
LIMPIEZA software.

UTILES DE OPERADOR

LIMPIEZA

TIEMPO DE 15 MINUTOS

LIMPIEZA

CICLO DE LIMPIEZA

DOS VECES POR MES

Pulsamos la tecla “Image Reading”.
Pulsamos “Erasure primary”.
Introducimos el chasis a ser borrado.

-y

b |

6. Comprobacion de dosis y control de calidad.

AREAS DE LIMPIEZA

ESTANDARES DE

Medicién de dosis de radiacion para proteccién de personal y

LIMPIEZA pacientes.

METODOS DE Medicién de dosis de radiacion con equipos especiales
LIMPIEZA

UTILES DE LIMPIEZA | Dosimetro

TIEMPO DE LIMPIEZA | 5 MINUTOS

CICLO DE LIMPIEZA

UNA VEZ POR MES

PROCEDIMIENTO

Encender el dosimetro y colocar bajo el tubo de Rayos X.
Ingresar parametros de disparo del rayo.
Comprobar la dosis marcada con la dosis medida en el

dosimetro y registrar las novedades.
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B External View of Machine

Ui fronl Gover Upper right-hand side cover

eration panel
ot POWER lamp

Cassette set unit
(four shelves)

System power switch
(Stand-by switch)

Shelf number

Lower front cover

Cassette removal
lamp

/ ) Cassette loading lamp

. Lower right-hand
side cover

Middle right-hand side cover

1.3 Overall Machine Configuration and Top cover |
Component Names

B External View of Machine Upper roatcover. [Aag. N
Upper front cover Uppe; right-hand side cover 3 RN ) s
erati | Upper lefi-hand
Opecstion pane) ¢ POWER lamp ieged
Cassette set unit 1 devi Middie left-hand
(four shelves) Emm?m::':g: N side cover
(IIF cable)
System power switch
(Stand-by switch)
Shelf number
/
/-
Lawer front cover =N A ;
2
Cassette removal S ] / \
lamp. Laower rear cover ﬁ o Lower left-hand
Cassette loading lamp / & side cover
Power plug -~ f—

. Lower right-hand
side cover

Middle right-hand side cover

Figura 26:Descripcion gréafica del mantenimiento autbnomo
Fuente: Autor
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Tabla 34: Mantenimiento autbnomo Profect CS
Fuente: Autor

AUTOR:
ING. DIEGO AZUERO.
AREAS DE
CICLO DE LIMPIEZA
LIMPIEZA ESTSTA%?ERZEAS DE METODOS DE LIMPIEZA | UTILES DE LIMPIEZA TL'F,\ZAPF:(;Z%E
CATEGORIA DIARIO | SEMANA MES
Limpiar para eliminar polvo - T
Equipo y suciedad, principalmente Limpieza externa de forma fra}ne_la limpiador de 5 MINUTOS 1
. uniforme en todo el equipo. plasticos
en el cuerpo del equipo.
Filtros Limpiar impurezas que lepleza externa de fo_rma fra}ne_la-llmplador de 3 MINUTOS 1
obstruyas la fluidez del aire. | uniforme en todos los filtros. | plasticos
. . Limpieza mediante proceso N
Escéaner Actl\_/ar las ESCOb,'"aS Para | astablecido por fabricante via Softwqre d,e I|r_np|eza, 2 MINUTOS 1
limpieza del escéner. Energia eléctrica.
software.
S _— - Limpieza interna y externa .
Laml_nas y lepla_r para eliminar restos uniforme en laminas y Toalla libre de pelusas 5 MINUTOS 1
chasises de suciedad . - Etanol
chasises
Laminas Ejecucion de sistema de Limpieza mediante proceso Software de limpieza
hasy borrado para evitar establecido por fabricante via are de imp " |5 MINUTOS 2
chasises . .y Energia eléctrica.
remanencia de imagenes. software.
. Medicion de dosis de . L
DOS.'S .d,e radiacion para proteccion Lectura .de dosis d(.e radiacion Dosimetro 5 MINUTOS 1
radiacion d . con equipos especiales
e personal y pacientes.
PUNTOS DE Monitoreo de sensores de entrada y salida de chasises y lAminas, mediante el proceso establecido 1
CHEQUEO por el fabricante una vez al mes por 5 minutos.




CAPITULO 4

Aplicacién del plan de mantenimiento y verificacién de resultados.
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Para la aplicacion del plan de mantenimiento propuesto se definird los tipos de
recursos necesarios para la actividad que sera denominada “Recursos de

mantenimiento”.

Tipos de recursos:

e Personal

e Material

e Equipo

e Herramientas
e Datos

¢ Informacion técnica

e Recursos informaticos

4.1 Recursos para mantenimiento.

A continuacion, se detalla los recursos utilizados para la ejecucion del plan de
mantenimiento categorizado por tipo y su costo de adquisicion:

Tabla 35: Recursos para mantenimiento
Fuente: Autor

TIPO RECURSO COSTO
Personal Ingeniero especializado $ 150 por hora
Herramientas Sopladora o aspiradora $70
Herramientas Pulsera anti estatica $15
Herramientas Brochas $5
Material Limpiador de circuitos $7
Material Limpiador de pantallas $8
Material Alcohol isopropilico $5
Herramientas Juego de desarmadores $25
Material Guantes $10
Herramientas Pinzas $10
Material Pafio de micro fibra $8
Material Pasta térmica $5
Herramientas Linterna $12
Material Lubricante $6
Informacién técnica Manual de servicio
Recursos informaticos Laptop $ 800
Recursos informaticos Software mantenimiento
Datos indice de disponibilidad

4.2 Formacién del personal.

La preparacion del personal es un factor muy importante para la realizacion de los
mantenimientos preventivos y correctivos de una empresa, por lo que se debe poner
énfasis a nivel de la direccidn, la capacitacion constante de su personal de ingenieria
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y exigir a las marcas ofertantes del activo la preparacién del personal propio de la
institucion de salud y asi poder desempefiar de mejor manera los procesos descritos
anteriormente.

De igual manera, es primordial la preparacion del personal operativo para poder
realizar el mantenimiento autbnomo antes mencionado.

4.3 Costo del mantenimiento.

Los costos del mantenimiento han sido calculados por hora técnica establecida por la
empresa ORIMEC por 150 délares. Los precios de las partes o piezas requeridas
para el mantenimiento han sido cotizados por la empresa ORIMEC FUJIFILM. (Ver:
Figura 27:Anexo de proforma de partes y piezas).

Los costos generados por cada institucion de salud para el 2018 y 2019, seran los
siguientes:

e Hospital Vicente Corral Moscoso:
Afio 2018: $ 3060,00

Afio 2019: $ 5660,00

e Dispensario Central less Cuenca:
Afio 2018: $ 5330,00

Afio 2019: $ 800,00

e Centro de diagnostico Medimagen:
Afo 2018: $1140,00

Afo 2019: $ 1240,00

4.4 Verificacion de resultados

En la tabla de factibilidad y sostenibilidad de las tareas se definieron los costos por
cada tarea ejecutada dando un total de 1010 délares por cada mantenimiento
preventivo, de alli se debe sumar el costo del cambio de algunas partes
recomendadas en ciertos hospitales para garantizar la disponibilidad del sistema de
digitalizacion de rayos x y mamografia.

Luego de la aplicacion del plan de mantenimiento propuesto y las recomendaciones
emitidas a cada hospital se obtuvieron los siguientes resultados:

Hospital Vicente Corral Moscoso.

Tabla 36: Costo de mantenimiento HYCM
Fuente: Autor

CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO TOTAL

1 Contrato de 3060 3060,00
Mantenimiento
preventivo y
correctivos 2018

1 Contrato de 5660 5660,00
Mantenimiento
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preventivo y
correctivos 2019
1 Aire acondicionado 800 800.00
para el area.
TOTAL 9,520.00

Comparativo de resultados

SIN RCM CON RCM
Periodo Octubre a noviembre 2016 Periodo Octubre a noviembre 2017
Horas totales de trabajo: 1464 Horas totales de trabajo: 1464
Numero de horas paradas:225 Numero de horas paradas:14
Disponibilidad: (1464-225) /1464 = | Disponibilidad: (1464-14) /1464 =
0.8463 = 84% 0.9904 = 99%

Cuadro comparativo de la disponibilidad operacional del Hospital Vicente Corral Moscoso.

Tabla 37: Comparativo disponibilidad 2016 2017 HVCM
Fuente: Autor

Hospital Vicente Corral Moscoso
2016 2017
octubre 110 8
noviembre 115 6
Horas paradas 225 14
Total horas 1464
Disponibilidad 0,84631148  0,99043716
85% 99%
Hospital V.C.M.
(a]
<
=)
5
=
o
&
o 85%
2016 2017
m Seriesl 85% 99%

Figura 28:Descripcion grafica comparativa de disponibilidad Hospital V.C.M
Fuente: Autor



Dispensario central del IESS Cuenca.

Tabla 38: Costo de mantenimiento less Central Cuenca.

Fuente: Autor
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CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO TOTAL
1 Contrato de 5330.00 5,330.00
Mantenimiento
preventivo y
correctivos 2018
1 Contrato de 800.00 800.00
Mantenimiento
preventivo y
correctivos 2019
1 UPS 3kva 1100 1100,00
TOTAL 7,230.00
Comparativo de resultados
SIN RCM CON RCM
Periodo Octubre a noviembre 2016 Periodo Octubre a noviembre 2017
Horas totales de trabajo: 440 Horas totales de trabajo: 440
Nimero de horas paradas:40 Nimero de horas paradas:10
Disponibilidad: (440-30) /440 = 0.9090 = | Disponibilidad: (440-10) /440 =0.9772 =
90% 97%

Cuadro comparativo de la disponibilidad operacional del Dispensario Central del IESS

Cuenca.

Tabla 39: Comparativo disponibilidad 2016 - 2017 Dispensario less Central Cuenca.

Fuente: Autor

Dispensario central less Cuenca

2016 2017
octubre 25 7
noviembre 15 3
Horas paradas 40 10
Total horas 440
Disponibilidad 0,90909091 0,97727273
91% 98%
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Figura 29:: Descripcién grafica comparativa de disponibilidad less Central Cuenca
Fuente: Autor

Centro de diagnéstico Medimagen.

Tabla 40:Costo de mantenimiento Centro diagndstico Medimagen

Fuente: Autor

CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO TOTAL
1 Contrato de 1,140.00 1,140.00
Mantenimiento
preventivo y
correctivo 2018
1 Contrato de 1,240.00 1,240.00
Mantenimiento
preventivo y
correctivo 2019
1 UPS 3kva 1100 1100,00
TOTAL 3,480.00
Comparativo de resultados
SIN RCM CON RCM
Periodo Octubre a noviembre 2016 Periodo Octubre a noviembre 2017
Horas totales de trabajo: 624 Horas totales de trabajo: 1464
Numero de horas paradas:35 Numero de horas paradas:12
Disponibilidad: (624-35) /624 = 0.9439 = | Disponibilidad: (624-12) /624 =0.9807 =
94% 98%

Cuadro comparativo de la disponibilidad operacional del Centro de diagndstico

Medimagen.

Tabla 41: Comparativo disponibilidad 2016 - 2017 Centro diagnéstico Medimagen.

Fuente: Autor

Centro de diagndstico Medimagen

2016 2017
octubre 25 4
noviembre 10 8
Horas paradas 35 12
Total horas 624
Disponibilidad 0,94391026 0,98076923
94% 98%
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Figura 30:Descripcion grafica comparativa de disponibilidad Centro diagnéstico Medimagen

Fuente: Autor
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Conclusiones:

Con la aplicacion de los planes de mantenimiento propuestos y las respectivas
recomendaciones emitidas para cada hospital, podemos apreciar un incremento muy
importante en la disponibilidad de los sistemas de digitalizacion de rayos x y
mamografia en especial en el hospital Vicente Corral Moscoso, que en el periodo
comprendido entre octubre y noviembre del 2017, presenta un incremento del 15%
en comparacion al mismo periodo del afio anterior, asi también en el dispensario
Central less Cuenca, muestra un aumento de la disponibilidad del sistema del 7% vy
en el centro de diagnéstico Medimagen un incremento de la disponibilidad del 4% en
relacién al afio anterior, concluyendo que la metodologia del mantenimiento centrado
en confiabilidad (RCM) es una herramienta muy Util que se basa en un analisis critico
del funcionamiento de los activos en las empresas o instituciones en especial de
servicios de salud ya que las mismas centran sus objetivos en el servicio social que
conllevan alto grado de criticidad al tratarse del cuidado de las vidas humanas.

Asi también, pudimos optimizar las tareas de mantenimiento, evitando las
innecesarias y repetitivas segun el andlisis del mantenimiento centrado en
confiabilidad, permitiéndonos de esta manera conocer con mucha precisién el costo
de las actividades y el tiempo necesario para la aplicacién de las mismas.

Recomendaciones:

Se recomienda la aplicacion del plan de mantenimiento exclusivo para cada hospital
teniendo muy en cuenta el reemplazo de ciertas partes del activo que por su vida util
es necesario reemplazarlas, asi como la exigencia de las debidas protecciones
eléctricas y ambientales recomendadas por el fabricante. La limpieza frecuente del
area es una politica muy importante que deberia considerarse ya que ayuda a
mantener en buenas condiciones a los activos.

Se recomienda también mantener permanentemente un contrato para soporte técnico
de los equipos y exigir un stock considerable de los repuestos al distribuidor, asi como
mejorar los tiempos de respuesta en sitio para acciones correctivas de forma
contractual.

Para la aplicacién del mantenimiento auténomo propuesto, se necesita capacitar al
personal y disponer de la herramienta necesaria con el fin de ejecutarlo segun lo
planificado.

Se debe fomentar el buen uso y manejo de los activos para prolongar la vida util de
los mismos, asi como la aplicacién del mantenimiento autbnomo propuesto en este
estudio.
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ANEXOS

Reemplazo de sensores infrarrojos del hospital del nifio y la mujer de la ciudad de Cuenca.

ORYMEC FUJIFILM

Ortental Medioal det Ecuador C A,
REPORTE DE SERVICIO TECNICO N°® 000072
CUENTE | TIPO DE EQUIPO:
DIRECCION: , Moo o el ¥ T TR A
CUDAD: ST PROVINGA: IMCOELD.  N°SERE
PAS 4 TELEFONO. TIPO O MANTENRRENTO: e P
i CONTRATO rrevexvo [ corsscrwo | omos []
PROBLIMA:
TRABAJO REALIZADO:
e AL T > 4 1~ T ~ 3 N4 . Y ., ) 1
;_‘ ,‘,'—'n ""\'. > ™
OBSERVACIONES:
2 Th A " '[r 2 AT .'\‘u.f.: \ - _-AX.—wr 7 Y O 1.1:
| mePvesTOS: | EQUIPOS INSTALADOS!
CANT. DESCRPCION CANT DESCRAPCION 1 BERE
| FACTURAR: SERVICIO
REPUESTOS 7] wAnODEOCEBRA [T LOCAL O
GARANTA [} CONV.COMERCIAL O DSTANCIA J:l
| FECHA CE TRABAXD | FECHA D€ REPCRTE |
me - IlmnTm
oRiMEC | .| -
i, SOn So - Ogenel ot CA 1‘} e s )
- RUC. 1791271750001 - 4 =
A TECRCO —o \ “ \
DI G A \ \

-

e L ||

FUJIFII.M WRLLAGOLD W4 187 Y MADRD) - : - u&«-m m-&rm

Figura 31:Anexo reporte de servicio técnico 1
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Reinstalacién de software de adquisicion de imagenes de la Direccién Distrital de Salud
01DO06 de la ciudad de Paute.

QRYMECS FUJIFILM

Oriental Modics! déi Ecuador CA.
RBPORTEDESERVICIO'IECNICO N° 003622
CLENTE § o uu  |TPODEEQUPG
DIRECCION. MARCA.
FETA TS n,

CUDAD: pe PROVNCIA. . [MooELO: e oal  WSERE
paLs: L, | TELEFONO. i mum& .

b [09] 16\ ONIATON rrevermvo [ conmeervo [ omos [
DESCRIPCION DL PROBLEMA. &

LY S AY ANS LAY P & Ml A .

" el AN RN ;

PUESTOS | EQUIPOS INGTALADOS :
AT OESCRIPCION CANT. DESCRPCION N'SERE
ACTURAR SERVICIO
AeeuesTos [T wanopeosma  [] LOCAL O
GARANTA [[] cowv comerciL [ DISTANCIA 0
ECHADETRABAX /. /i / =, |FECHA DE REPORTE . vy i
EALIZADO POR: - FIRMA DE RESPONSABILIDAD-

' o1 doa )

- \
.-3!"1
T W
TRAMEC T A

Figura 32:Anexo de servicio técnico 2
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Limpieza y lubricacidn del ventilador de la fuente de poder del digitalizador en la Fundacion
Pablo Jaramillo de la ciudad de Cuenca.

OR¥MEC FUJIFILM

REPORTE DE SERVICIO TECNICO N° 0004886
[CUBNTE: |\ iicirion wol L Tusivun 1§ 71PODE EQRARG: N
CROAD: | PROVINCIA:  <i7uin)  |MODELOD: - N* SERE
PAS. - TELEFONO' é TIPO OF MANTENIMIENTO:
FECHA | | /) o ) |conTRaTO N |rrevewnvo [ commectvo [ ] ommos [
DESCRIPCION DEL PROBLEMA:
'y e r $ ) ar D)
TRABAJO REALZADO:
= ! y e C ) On AR N SIS & NEAST
. N A - L
OBSERVACIONES:
- emailen o oL 8D (IS 7 X 8 Y Sooeia cfOSN O
| Sl
REPUBSTOM: [Ecuros wsTaLADOS:
CANT CESCRIFGION CANT DESCRIPCION N SERE
FACTURAR: SERNCIO
REPUESTOE  [] MANODEOBRA [] LOCAL 0
GARANTA [[]  conv.Cowescue 1] XSTANCIA ]
[FECHADETRABAID | . o2 [FecwotrerorRTE o, 00 il
| REALZADO POR: PIRMA DE RESPONSABILIDAD:
<30 ' e b : I <
’ X 2o e L e Neany .
.
BCTMACK TEOMCS SO |
OO CA = o

Figura 33:Anexo de servicio técnico 3
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PROFORMA DE PARTES Y PIEZAS VARIAS.

QEINES FUJIFILM

vur) al Medcal del Frusdor CA
RUC: 1791271750001

DIRBCCION! Valledolid N23-187 y Madrid - Quite

PROFORMA No. 051 - 2017 - CUE

Chemie : 011 X0V
RUC : 036000639000
Nombre 1 DR JAIME JERVES MEDIMAGIN

Direcchln : PASED DE LOS CANARIS Y PUMAPLNGO Fecha ; 91 DU JULIO DE 2017
Teléfoan :
Fax: Validea de s proferma 1 30 DIAS
Cludad : CUENCA Veodeder : JORGE ASTUDILLO Y
Camentarion
MARCA,

NOMBRE PROCEDENCIA PRECIO MRECIO

CANTE .
iTEm UNIDAD  DESCRIPCION COMERCIAL UNITARIO  TOTAL

| DAD | |  REG. SA !_i {
FURPILA
LAMPARA DI LAMPARA DE
| | UNEDAD BORRADO DORRADO TAPON ) $500 00 900 0
| | : (00 requeriéo)

880000
1 $9600

-

TOVAL: $896.00

sovocglum OVENTA Y SEISC HL
ESTAIX 1D0OS Vi

Tiempo de entrega ; 15 (QUINCE) DIAS, contados 2 parsir de la aprobacion de s ofena
Forma de page: 50% de nnticipe y S0% contra entreps,

Garantin: 1 afo comtra defecsos de fibnca

Contacto:  Jorge ASTUDILLO VILLA

Cel: 093 927 19068
E-mail: 1

Serd un gusio poder servirkes con nueseros productos

gMEC

it dw Bouss CA
nniﬂnlﬂ'

Jorge ASTUDILY.0 V.
REPRESENTANTE DE VENTAS - AUSTRO

VALADOUD K418 ¥ MALRO
TELLPOASTS. £2 220 FIOR 132 23 XURS /03 794 7771 TRULX §7 222 0443

FU B FILM ooummon. coun comvesr vome iz 524 50088 34 ¥ 5 60500 Couo LM PR M OKCINA 14
TELLSONCE. 54 2k L49< ) 56 400 1480 04 662 3801
CALLE PVCHD WRLA S0 ¥ COATALES SUMRET
TOLEOND: €7 410 782

. o e e — - —— e —

Figura 34:Anexo de proforma de partes y piezas 1
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ORYMEC FUJIFILM

Orianial Medical gel Ecuador CA

FOC: 1791271750001
DIRRCCIONY Valladolid Ni4-187 y Madrid - Quite

PROFORMA No. 062 - 2017 - CUE

Cliesge = (1. X018
ROC : 010007060001
Nomit IESS CENTRD D ESPECIALIDADES CENTRAL

' cuenca
Direccin : SIMON BOLIVAK 6-50 Y ANTONIO BORRERD Vecha : :’lﬁmmm
Tebibenn : (17 260 U7
Fax: Valider de la profarisa = 30 DIAS
Ciodad | CUENCA Vesddedar : XORGE ASTUDRLO V.
~ Comersarion ©
ese | AN man DESCRIPCION NOMIRE | NI PRECI0 | PRECIO
DAD comerCial | PHEPERCIA unmakio | Tora
' = FUNFILM /
1P PARA CHASIS 14X17 IMAGING
1 3 UNIDAD = ,mf SE0.80 $1.00.00
(RAYOS X) | PLATE 1417 P y ; |
FUBFILM / |
1P PAIRA CHASTS 24X30 IMAGING
2 3 | UNIDAD JAFON ¢ 4000 §1,200.00
ioums X) PLATE 24X30 oo : -
i FLUBTLM
1P PAILA CHASTS 1RX24 IMAGING .
(RAYDS X) PATE 18X2¢ | (Sl |
IMAGING
FUIFILM)
TP PARA CHASIS De PLATE MIGH
& S| UNIDAD |\ SOGRAFIA 18304 RESOLUTION h:am: SI75.00 SLATS0
18 | (oerequids)
SUBTOTAL :| §5,186.00
SON: SEIS MIL TRESCIENTOS VEINTE ¥ OCHO CON 00V100 DOLARES DE o Bo et
LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA, INCLUIDO IVA i
TOTAL :| $580720

Tiempo de entrega : IP's de Rayos X: 5 diss hibales comados Gosde 1 meoepcion de 5 oedes de

compra: ;
IP"s de Mamograf@a: 50 (NOVENTA) DIAS, costados desde la ncepckin de la
arden de compra,
Forma de pago: Cootra enirega
Centacto @ Jorge ASTUDILLO VILLA
Cel: 069G 927 1963
E-mail: |

Serd un gusio poder servicks con muesiros prodectos.

ﬁﬂ;- -~ OREMEC

,luw"" | Ovemst Medoal de Easaior CA

Jorge ASTUDILLO V.
REPRESENTANTE DE VENTAS - AUSTRO

WALLADOUD M4 Y MASRD

FUSFILM . o B St e 5108 i

TELEIOMOS: G4 U8 5601 ) 06 B33 1480 | 4 602 el
THCA  CALE TRICHO WILLA 598 Y A GOARILES Upse

Figura 35:Anexo de proforma de partes y piezas 2
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e FUJIFILM

( "m'c‘ﬂ \‘&XOL al del Ecuador CA
. ’)"‘] DnnlI
oxnocxdu Valladolsd NIU-1FT ¥ Madrid - Quitc

PROFORMA No. 051 -2017 - CUE

Clieste = 011 Xa7Y
RUC = 0160006390001
Neosmbre 1 DR JAIME JEXVES MEDIMAGEN.

Direccida : PASED DE LOS CASARIS Y PUMAPUNGO Fecha 1 01 DE JULWO DE 2017
Teléfans ;
Fas: Valider de b profarma = 30 DIAS
Cladad | CUENCA Yendedor = JORGE ASTLDILLO V
Comentaries -
. . "
ANt NOMBERY MARCA MRECIO PRECYO
M DAD UNIDAR ISCRIPCION COMERCIAL CPROCEDENCIA UNITARIO TOTAL
IIIG.M v
3 Fl.'llﬂLM
LAMPARA D LAMPARA DE
1 } UNIDAD JARON ! $900.00 S800 00
(BORRADO BORRADOD (05 tequerde) |

$500 00

S8 00

Tiemps de entrega : 15 (QUINCE) DIAS, contados a partir de b aprobacion de |s oferta.
Forma de pago: 30% de anticipo y S0% contra entrege.
Garantia: | sfo contrs defecios do fabnea

Contacto:  Joege ASTUDILLO VILLA
Cel: 093 927 !968
E-mail:

Serd un gusto poder servirles con nuestras producios.

REPRESENTANTE DE VENTAS - AUSTRO
GUTH  WALLADOUD IG4-187 ¥ NADER
TELKFCARTR €3 334 7004 52 799 1589 ) OF 750 1721 TELEPAX. £3 222 643
FU BT somonnn. coua sewsese ont w2 508 S0LAR 34 7 5 S £00M 104 PR WD OHONS 14

CALLE PRACHD WILLA 5% ¥ AN GOMTALES SuWss2

Figura 36:Anexo de proforma de partes y piezas 3



