Cajamarca — Peru 2022

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

FACULTAD DE INGENIERIA

Carrera de Ingenieria Industrial

"DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA
INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS
EQUIPOS MEDICOS EN EL CENTRO DE SALUD
DE LOS BANOS DEL INCA"

Tesis para optar el titulo profesional de

INGENIERO INDUSTRIAL

Autores: Asesor:

Bachiller: Janet Gutierrez Bueno Ing.

Bachiller: Ana Paola Llanos Gonzales Fanny Emelina Piedra Cabanillas



“PN “DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA INCREMENTAR

WRIVEREIDAD LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS MEDICOS EN EL
oo 8 CENTRO DE SALUD DE LOS BANOS DEL INCA”
TABLA DE CONTENIDOS

DED I C AT ORI A ettt ctirirtertetteireereetecrestessseseestssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssasssssssssnssns 2
AGRADECIMIENTO euituiitireirtiteireereeeesresressssseesessssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 3
INDICE DE TABLAS .o eeeeeeeeeeeeeseeesseeessesessessssessssssssssssssssssessssessssessssessssssssessssesssnesan 6
INDICE DE FIGURAS. .. eteteteeeeeteseeeesstssesesesstesssssesssessessesssessessssssesssssssssessessssssessssnses 8
INDICE DE ECUACIONES. ..uiiietteeeeeeseeeseeeseesessessssssssssessssssssssssessssassssesssssssssssssesssssssns 9
RESUMEN .o titiitirteteteireieeeteettetssseessnseassasssessassssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssnssnns 10
CAPITULO I. INTRODUCCION avteeiteceeeneseeeeseesesseesseesesssesssesssssssssesssssessessssssessessens 11
1.1, REALIDAD PROBLEMATICA.....uuitttutiteeetnetetueetnserueeetneeeenesetssessnseransessnesesnesersesesssssrnsesnnns 11
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA ......ccuuniiuuiiiueeittetteeetneeetneeetssestnseranesetnesesnsernesessnssesnsesnnes 14
RS TR © 111 1o L 15
1.3.1. OBJEtiVO GENEIQI................oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeecetteee e e e e ee st et tteea e e e e e s essstasraaaaeeeeeans 15
1.3.2.  ODBjetivos ESPECIJICOS ..............cceeeeueeeeeeeeeeeeeceee et et eesaa e e e ssaaa e e ssaaaa e e 15
I S o [1=To 1 1= L 15
1.4.1. HipPOLEsSis GENEIQL...................ccooveeerreeeeeieeeeeeeeiiirieereeeeeeessesrseereesseesessissssresssesensiins 15
CAPITULO 1. METODO.uuuutitieeeereeeesresseesesssesseesesssessessesssessessssssessessssssessessssssessesnes 16
2.1, TIPO DE INVESTIGACION ....ccttttttttitettieteettteeeeteeeeeeeseeeeeeeseseseseseeeeereseseeereaererererereree.. 16
2.2. POBLACION Y MUESTRA (MATERIALES, INSTRUMENTOS Y METODOS)........ceeviureerrreerreeernreeennnes 16
2.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS ...ceuvvvvnnirinneennneeenrernnernnnenes 17
2 S - To Tl o111, [ T3 Y1 (o TN 17
2.4.1. Validez y confiabilidad del instrumento ..................ccccccceevveeeeeccivveveneeeeeesccinnnn, 18
2.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES ......ccuutiiuniiitnirtneeeuneesneerseersneersnseesaeesnnsesnsersnsersnseres 21
2.5.1 Variable INdependiente......................cocccevvuveeeeeeeeeeeiiiiieeieeeeeeeieciiisseeeesseeeessssnseens 21
2.5.2 Variable dependiente........................ooooeevuveeeieeeeeeeiiiiieriieeeeeeeieiiiiieeeesseeeesseinneens 21
CAPITULO 1. RESULTADOS ...uteteteeteereeeiseesseeesssesseesesssessessesssessessssssessessssssessesses 24
T R V7N =3 1Y =1 I =3O 24
3.1.1. Variable INdependiente ............ccvevveeiereeieeieceeeeee et 24
300 I e A 0 11 V=Y 2 KX e T TR 24
0 e B 0 111 =1 1 Lo T2 1 2R 24
0 e I TR 0 11 =T 1 Lo T I TR 25
3.1.2. Variable Dependiente......................cooeeeeuuveiesiiiieeesiiiieeesiiieeessiiaeeessiieeesniinees 26

Gutiérrez Bueno Janet, Llanos Gonzales Ana Paola Pag. 4



“PN “DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA INCREMENTAR

UNIVERBIOMD LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS MEDICOS EN EL
oo 8 CENTRO DE SALUD DE LOS BANOS DEL INCA”
3.1.2. 1. DIMENSION L ...ttt ettt et e et e st e s bt e e s bt e e sabae e s nae s 26
3.1.2.2. DIMENSION 2.ttt sttt sttt st sbe bt e e e teneesbeneeas 31
3.1.2.3. DIMENSION 3 ...ttt ettt st e s e s ba e es 38
3.1.3. Tabla anual de mantenimiento correctivo de los equipos médicos del drea de
laboratorio en el centro de salud de los Baios Del Inca —Cajamarca............................. 46
3.2. Disefio DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO (MEJORA) .......ccoovcuvrrreireeeeiiinirrreeeeeeenn 56
3.2.1. Implementacion del drea de mantenimiento...................ccouveevieeeeeivevvvrevennnnnn. 59
3.2.2. Propuesta de un Diagrama De Estandarizacion De Procesos De Mantenimiento
Preventivo De Los EQUIPOS MEICOS .................cccccuueeeeeciieeeeeiieieeesitieaeesvaaeessieeaaassseaans 62
3.2.3. Propuesta de Capacitacion al Personal .......................cccooevvvvvveeeieeeeeiseviievennnnn, 63
Cronograma de mantenimiento y capacitaciones al personal del area de laboratorio.... 68
3.2.6. Mejora De INdiCadOres .................c..uuuueeeeeeiieeeeieeiieeiee e eeeeeceeeeea e e e e e sscsisaeneaaaens 78
3.2.6.1. Variable Independiente ...........cccco oo 79
3.2.6.2. Variable Dependiente ..............ooooriioiiiiiiiec e 84
3.2.7. Costo de Mantenimiento Preventivo de equipos priorizados.............c.ccecueen.... 103
3.3. RESUMEN GENERAL DE COSTOS DE MANTENIMIENTO .....cccccoottmuniirinnnnnisnnennncssnenns 112
3.4. ANALISIS ECONOMICO .......coottiiiiiiiiiiiiiititettetettteeeeteeteeeterererereteseseserererereseseseaeseseresesesnnnnes 113
CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES ....cooeriemrrriresreesesnesesenesresseseeseens 122
DISCUSION ...ttt ettt ettt s e e et e e bt e e e bt e e s bt e e sbeeesaneeesaneeesaneens 122
4.1, CONCLUSIONES........cututurururerernrnsesennsensnssenssesssesssesesssssssssssessesssesesssssessssssssssnssesssssnsnsnnnnns 124
REFERENCIAS ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 126
ANEXQOS ..iiininisiiisisiiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 129

Gutiérrez Bueno Janet, Llanos Gonzales Ana Paola Pag. 5



WHIWERBI0AD LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS MEDICOS EN EL

“PN “DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA INCREMENTAR
PROAAA CENTRO DE SALUD DE LOS BANOS DEL INCA”
DEL WORTE

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Técnicas e Instrumentos de RECOIECCION ...........uueeeiiieeiiiiiiiiiiiieee e 17
Tabla 2 Disefio de operacionalizacion de variables...........cccoceeie 22
Tabla 3 Historial De Analizador Bioquimico / Chem7..........cccoovieeiiiiiiiiiiiii e, 32
Tabla 4 Historial De Fallas De Analizador Bioquimico / BS-300M............ccooviiiiiiiieeennn. 33
Tabla 5 Historial De Fallas De Centrifuga de 8 tubos / PLC-03 ..., 33
Tabla 6 Historial de Fallas de Microscopio / YUJIE OPTIC.........ccoovvviiiiiiieie e, 34
Tabla 7 Historial de Fallas de Microscopio / NUMBER: BM-180 .........ccccooeeeevviviiiiinnnnnn. 34
Tabla 8 Historial de Fallas de Micropipeta automatica / Boeco............ccccceeeviiiiiiinieennn. 35
Tabla 9 Historial de Fallas de Refrigeradora/ RA2LF ..., 35
Tabla 10 Historial de Fallas de Refrigeradora horizontal................ccccevviiiiiii e, 36
Tabla 11 Historial de Fallas de Rotador Digital / DSR-2800 D ..........ccoooveiiiiiiiiiiiieeee, 36
Tabla 12 Historial de Fallas de Vortex Mixter / VM-300 ... 37
Tabla 13 Historial de Analizador Bioquimico/Chem 7..........ccccovieeiiiiiiiiiiiii e, 39
Tabla 14 Historial de Analizador Bioquimico/BS-3000M ...........cccovvviiiiiiiieeeeeeeeeeiiiinn, 39
Tabla 15 Historial de Centrifuga de 8 tubos / PLC-03...........oiiiiiiiiiieeiiiiieeee e 40
Tabla 16 Historial de Microscopio / YUJIE OPTICS........cooooiiiiiii 40
Tabla 17 Historial de Microscopio / Number:BM-180..........cccceeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiiinnn 41
Tabla 18 Historial de Micropipeta automatica/ BOECO ..........ccooeveeiiiiiiiiieeeeee, 41
Tabla 19 Historial de Refrigeradora/ RAZ2LF ..o, 42
Tabla 20 Historial de Refrigeradora horizontal ..................oeeiiiiieiiiiiiicc e, 43
Tabla 21 Historial de Rotador Digital / DSR-2800 D............cooiiieeiiiiiiiiiee e, 43
Tabla 22 Historial de Vortex Mixer / VM-300.........ccovvieiiiiiiieieeeeeeeeiiiie e e e 44
Tabla 23 Costo Correctivo Anual de EQUIPOS .......coooveieieeeeeeeeeeee 46
Tabla 24 Operacionalizacion de Variables con los Resultados del diagndstico .................. 49
Tabla 25 Diagndstico Actual de 10s EQUIPOS MEdICOS........ccueeeriiiiiiiiiiiiieeee e 54
Tabla 26 Disefio de un Mantenimiento PreVENtiVo ............uuueiiieeeerieeeiiiiiee e eee e 57
Tabla 27 Temas de CapacCitaCiOn...........cccoviiuuiiiiiii i 64
Tabla 28 cronograma de Mantenimiento y CapacitaCioneS...........cccvvvvvvvveiieeeeeeeeeeenninnnnnn. 68
Tabla 29 Costo de Capacitacion al Personal ME&dico............cooeeeeeiiiiieeee e, 69
Tabla 30 Historial de mejora de fallas de Analizador Bioquimico/Chem 7........................ 87
Tabla 31 Historial mejora de fallas de Analizador bioquimico/BS-3000M........................ 87
Tabla 32 Historial de mejora de Centrifuga de 8 tubos/PLC-03 ..o, 88
Tabla 33 Historial de mejora de fallas de Microscopio/YUJIE OPTICS ............cooeeeeeeennn. 89
Tabla 34 Historial de mejora de fallas de Microscopio/NUMBER:BM-180...................... 89
Tabla 35 Historial de mejora de fallas de Micropipeta automatica/Boeco ......................... 90
Tabla 36 Historial de mejora de fallas de Refrigeradora/RA21F ..........cooovveeiiiiiiiii, 90
Tabla 37 Historial de mejora de fallas de Refrigeradora horizontal .......................ooeee. 91
Tabla 38 Historial de mejora de fallas de Rotador Digital/DSR-2800 D ...........cccecevvvnnnn... 92
Tabla 39 Historial de mejora de fallas de Vortex Mixer/ VM-300..........ccccoevveeeevreeennnnnnnnn. 92

Gutiérrez Bueno Janet, Llanos Gonzales Ana Paola Pig. 6



“PN “DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA INCREMENTAR

UHIVERSTOAD LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS MEDICOS EN EL
oo 8 CENTRO DE SALUD DE LOS BANOS DEL INCA”
Tabla 40 Historial de Mejora de Analizador bioquimico/Chem 7...........ccccceiiiiiiiiiiiiennnnn. 94
Tabla 41 Historial de mejora de Analizador bioquimico/BS-3000M .........ccccceeevvveevvvnnnnnn. 94
Tabla 42 Historial de mejora de Centrifuga de 8 tuboS/PLC-03 ...........ooooiiiiiiiiiiie, 95
Tabla 43 Historial de mejora de Microscopio/YUJIE OPTICS ... 96
Tabla 44 Historial de Mejora de Microscopio/NUMBER:BM-180.............c..cccevvvevivvnnnnnn. 96
Tabla 45 Historial de Mejora de Micropipeta automatica/Bo€eco .............cceeveeeeeeeeeennvnnnnnn. 97
Tabla 46 Historial de Mejora de Refrigeradora/RAZLF ... 97
Tabla 47 Historial de Mejora de Refrigeradora horizontal ...............cccoeeeeie 98
Tabla 48 Historial de Mejora de Rotador digital/DSR-2800 D...........cccvvvieivieeeeeeeeiiiinnn. 98
Tabla 49 Historial de Mejora de VorteX/NVM-300.........ccouuuuriiiiiieiiieiiiiie e 99
Tabla 50 Operacionalizacion de variables después de la propuesta de mejora.................. 101
Tabla 51 Costo de Mantenimiento Preventivo de los Equipos Priorizados ...................... 103
Tabla 52 Comparacion de Resultados de Variables ............cccoooeeiiiiiiiiiiee, 105
Tabla 53 Resumen anual de costos de mantenimiento..........ccooveeeveeeieieie e 112
Tabla 54 Costo de IMmpIementacion ..............cooeeiiiiiiiiiiiiiee e 114
Tabla 55 SUEldo de Personal........ccoooiiiiiiiiiieeee 116
Tabla 56 COSt0S ProYeCtat0S .......uuuieeeeieeeeiiiiee et e e e e e e e enann s 118
Tabla 57 Flujo de Caja Neto Proyectado ..........cooeveeiiiiiieeieeeeeeeeee 120
Tabla 58 Evaluacion de Indicadores FINanCIEroS........cooveveeeiiiiiiieeieeeee e 120

Gutiérrez Bueno Janet, Llanos Gonzales Ana Paola pag. 7



WHIWERBI0AD LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS MEDICOS EN EL

“PN “DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA INCREMENTAR
PROAAA CENTRO DE SALUD DE LOS BANOS DEL INCA”
DEL WORTE

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Diagrama de Pareto de la Frecuencia de Fallas de 1os EQUIPOS ..............veeeeennn.. 20
Figura 2 Porcentaje De Disponibilidad De EqQUipos MEdiCOS ............occuvriiereireeeniniiininee. 31
Figura 3 Tiempo Medio De Reparacion De Los Equipos MEdiC0oS..........cccvvvvvvvrveiieeeennn. 38
Figura 4 Tiempo Promedio Entre Fallas En Horas De Los Equipos Mé&dicos .................... 45
Figura 5 Plano de implementacion del area de mantenimiento.............cccvvveeiiiiieeeeniinenne. 59
Figura 6 Hoja de registro de equipoS METICOS .........ceeriiiiuriiriiiieeaee et 61
Figura 7 Diagrama de Estandarizacion de Procesos de Mantenimiento Preventivo ........... 62
Figura 8 Hoja de Control y Limpieza de Equipos MEdICOS ............ovvieiiieeeiiveiiiiiiiieeeea, 71
Figura 9 Hoja de Vida de 10S EQUIPOS METICOS .......cceeiiiiiiiiiiiiiieeee it 72
Figura 10 Orden de Trabajo de Mantenimiento de los Equipos MEdicos ............cccceeeeeee... 73
Figura 11 Hoja de Procedimiento de Reparacion de Equipos MEdicos ...........ccceeeeeeeveennnns 74
Figura 12 Cronograma de Mantenimiento y Calibracion..............cccccceeiiiiiiiiiiiienne s 75
FIQUIA 13 LAS 5 S ittt ettt e ettt e e e e e e s e st e e e e e e e e e e annnneees 76
Figura 14 Tareas Preventivas Después de la Mejora..........cccceevvvveiiiiiiiiieeeeeeeeieee e 82
Figura 15 Porcentaje de Disponibilidad Después de 1a Mejora ............cccuvvveeeeeeeeeiiiinnnnee. 86
Figura 16 MTTR DeSpUEs de 18 MEJOra.......coviiiiuiiiiiiieee ettt 93
Figura 17 MTBF después de 18 MEJOIa ........eeeeeeeiiieiiiiiie e 100

Gutiérrez Bueno Janet, Llanos Gonzales Ana Paola Pag. 8


file:///C:/Users/GUTIERREZ/Downloads/NUEVO%20ARCHIVO%20TESIS%20OBSERVACIONES%20ANA%20Y%20JANET.docx%23_Toc104020314
file:///C:/Users/GUTIERREZ/Downloads/NUEVO%20ARCHIVO%20TESIS%20OBSERVACIONES%20ANA%20Y%20JANET.docx%23_Toc104020317
file:///C:/Users/GUTIERREZ/Downloads/NUEVO%20ARCHIVO%20TESIS%20OBSERVACIONES%20ANA%20Y%20JANET.docx%23_Toc104020318
file:///C:/Users/GUTIERREZ/Downloads/NUEVO%20ARCHIVO%20TESIS%20OBSERVACIONES%20ANA%20Y%20JANET.docx%23_Toc104020320
file:///C:/Users/GUTIERREZ/Downloads/NUEVO%20ARCHIVO%20TESIS%20OBSERVACIONES%20ANA%20Y%20JANET.docx%23_Toc104020321
file:///C:/Users/GUTIERREZ/Downloads/NUEVO%20ARCHIVO%20TESIS%20OBSERVACIONES%20ANA%20Y%20JANET.docx%23_Toc104020324
file:///C:/Users/GUTIERREZ/Downloads/NUEVO%20ARCHIVO%20TESIS%20OBSERVACIONES%20ANA%20Y%20JANET.docx%23_Toc104020325

“P“ “DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA INCREMENTAR
UNIVERSIOAD LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS MEDICOS EN EL
DEL RORTE CENTRO DE SALUD DE LOS BANOS DEL INCA”

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1 Total de tareas PreVENtiVas ........ooooiuuuiiiiieiieeee et e e e e e 24
Ecuacion 2 Cumplimiento De Tareas PreVeNntiVas........coceeeeveeeeviiiiiiiieeeeeeeeiiiiee e eeeeeeeeennns 25
Ecuacion 3 Cumplimiento De INSPECCIONES. .......ceuvuuuiiiieeeeeeeeeieiee e e e e e e e e e e e eeennns 26
Ecuacion 4 Disponibilidad ............uuuieiiiiiiee e 26
Ecuacion 5 Tiempo Medio Para REPAIAN..........ccuuuiiiiiiieee ettt e e e 32
Ecuacion 6 Tiempo Medio Entre Fallas ...........ooovevvueiiiiiec e e 38

Gutiérrez Bueno Janet, Llanos Gonzales Ana Paola Pag. 9



“PN “‘DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA INCREMENTAR
UNIVERBIOMD LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS MEDICOS EN EL
oo 8 CENTRO DE SALUD DE LOS BANOS DEL INCA”

RESUMEN

La investigacion se realizo en el Centro de Salud de los Bafios Del Inca-Cajamarca en el area
de laboratorio , dedicada a la atencion de pacientes de bajos recursos el cual, actualmente no
cuenta con un sistema de gestion de mantenimiento preventivo establecido ya que se detectd
que los trabajos dejan que terceros hagan un mantenimiento correctivo; los problemas
encontrados recaen directamente en la falta de disponibilidad de los equipos lo que afecta a la
calidad de servicio hacia los pacientes; lo que perjudica directamente a la disponibilidad de los
equipos médicos por lo que se esta realizando la investigacion con el objetivo de disefiar un
sistema de gestion de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad de los
equipos médicos del centro de salud. Por ello se establecieron los indicadores de
mantenimiento preventivo los cuales permitieron analizar el sistema de mantenimiento en
general. En primera instancia se realizé un diagndstico total determinando la medida de los
indicadores establecidos, el cual se utiliz6 técnicas de entrevistas y formulas para el calculo de
determinados indicadores como la cantidad de tareas preventivas, el porcentaje de
cumplimiento y disponibilidad de equipos, el MTTR y MTBF que permite el célculo de la
disponibilidad y las diferentes herramientas de ingenieria. Finalmente se llegé a la conclusion
gue con la propuesta implementacion de un disefio de gestion de mantenimiento preventivo es
viable ya que las mejoras de los indicadores de mantenimiento son significativas y por

consiguiente la mejora de las tareas preventivas

Palabras clave: Mantenimiento preventivo, equipos hospitalarios, MTTR. MTBF,

disponibilidad,
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