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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo disefiar un plan de mantenimiento en el
sistema electrénico para la optimizacién de la autoclave CISA en el hospital Luis
Negreiros Vega, Callao. Se trata de una investigacion cuasiexperimental, de
enfoque cuantitativo y del tipo aplicado ya que se busca una solucion eficiente
ante el problema identificado. Ademas, el alcance de investigacion es
inicialmente descriptiva ya que se va aplicar conceptos teoéricos de recoleccion
de informacién con respecto al mantenimiento de equipos de esterilizacion, y
posteriormente, la investigacion tendra un alcance explicativo, ya que a través
de los datos obtenidos con la observacion se realizara la planificacion del
mantenimiento del equipo de autoclave. La poblacion considerada en esta
investigacién son todos los equipos médicos que se encuentran en las diferentes
instalaciones del Hospital Luis Negreiros Vega, y la muestra analizada sera el
equipo de autoclave CISA del Hospital Luis Negreiros Vega. Los instrumentos
usados para la recoleccién de informacion del presente proyecto de tesis son
papel BOWIE, multimetro, amperimetro y termocupla, lo que nos permitira llegar
al objetivo planteado. Al finalizar el mantenimiento correctivo, se realiza el Test
de Bowie Dick en donde se obtiene como resultado una impresion de color negro,
lo cual es un indicador de funcionamiento 6ptimo, cabe sefialar que cuando el
equipo se encuentra defectuoso la impresion resultante es de color negro.
También se observd el resultado final de la impresion del proceso de
esterilizacion de instrumentales, el cual se visualiza que los parametros del
proceso son optimos. Con lo que se puede concluir que el plan de mantenimiento
en el sistema electrénico empleado en la autoclave CISA del Hospital Luis

Negreiros Vega, fue éptimo.

Palabras claves: mantenimiento predictivo, mantenimiento preventivo,

mantenimiento correctivo, esterilizacion, autoclave.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to design a maintenance plan in the electronic
system for the optimization of the CISA autoclave at the Luis Negreiros Vega
hospital, Callao. This is a quasi-experimental research, with a quantitative
approach and of the applied type since an efficient solution is sought for the
identified problem. Furthermore, the scope of the research is initially descriptive
since theoretical concepts of information collection will be applied with respect to
the maintenance of sterilization equipment, and subsequently, the research will
have an explanatory scope, since through the data obtained with observation
Autoclave equipment maintenance planning will be carried out. The population
considered in this research is all the medical equipment found in the different
facilities of the Luis Negreiros Vega Hospital, and the sample analyzed will be the
CISA autoclave equipment of the Luis Negreiros Vega Hospital. The instruments
used to collect information for this thesis project are BOWIE paper, multimeter,
ammeter and thermocouple, which will allow us to reach the stated objective. At
the end of the corrective maintenance, the Bowie Dick Test is performed where
a black print is obtained, which is an indicator of optimal functioning. It should be
noted that when the equipment is defective the resulting print is black. . The final
result of the impression of the instrument sterilization process was also observed,
which shows that the process parameters are optimal. With which it can be
concluded that the maintenance plan in the electronic system used in the CISA

autoclave of the Luis Negreiros Vega Hospital was optimal.

Keywords: predictive maintenance, preventive maintenance, corrective

maintenance, sterilization, autoclave.
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INTRODUCCION

El mantenimiento de equipos médicos se divide en dos clases, inspeccion y
mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo. La primera categoria hace
referencia a las actividades que se ejecutan de manera programada, de tal
manera que garanticen la funcionalidad del equipo, de esta manera se reducen
las fallas y costos por reparacion. Estas actividades son procedimientos
sencillos, pero gran importancia porque permite comprobar la funcionalidad

adecuado de los equipos médicos.

El mantenimiento preventivo, son aquellas actividades que permiten alargar la
vida util de los equipos y prever fallas o deterioros. Es por ello la importancia de
que todos los centros médicos, distintamente de su tamafio, comprendan un

sistema de mantenimiento para equipos médicos. [1]

Por tanto, teniendo en cuenta que los fundamentos de un buen programa de
mantenimiento son los mismos en una zona urbana de mayor ingreso
econémico, que, en una zona rural con ingresos intermedios o bajos, es
importante el establecer un plan de mantenimiento que incluya tareas
preventivas y periddicas, asi como la realizacion de ajustes y reparaciones
necesarias para mantener la integridad del sistema electrénico de la autoclave.
Esto permitird optimizar su eficiencia, asegurando la calidad de los procesos de

esterilizacion y aumentando la vida util del equipo.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de larealidad problematica

El disefio de un plan de mantenimiento en el sistema electronico para la
optimizacion de una autoclave en un hospital puede presentar una serie de

desafios y problemas.

En primer lugar, La autoclave no se ha usado por buen tiempo por lo tanto hay
ciertas piezas que estan necesitadas de cambio, asi como una repotenciacion
del todo sistema eléctrico, electronico y mecanico con el fin de garantizar la
optimizacion del equipo en total y poder usarlo nuevamente en el Hospital dado

que es muy util en el area de esterilizacion u laboratorio.

En segundo lugar, la implementacién del plan de mantenimiento puede requerir
una inversion significativa en términos de recursos financieros y tecnologicos, lo

que puede ser un factor limitante para algunos hospitales.

Ademas, la falta de capacitacion y conocimiento técnico puede dificultar la
implementacién de un plan de mantenimiento efectivo. Esto puede llevar a una
estrategia incorrecta o inadecuada que puede poner en peligro la seguridad del

paciente al generar procesos ineficientes o errores durante las pruebas.

Otro problema potencial puede ser la falta de atencion y seguimiento continuo
del plan de mantenimiento. A menudo, a medida que transcurre el tiempo, el plan
de mantenimiento puede ser ignorado y distraido por otros problemas en un
hospital, sin embargo, la autoclave es un equipo médico muy importante de modo
que la inversion en una 6ptima implementaciéon de su mantenimiento es

prioritaria.

En general, el disefio de un plan de mantenimiento efectivo en el sistema
electrénico para la optimizacién de la autoclave en un hospital es crucial para
garantizar la seguridad del paciente, mejorar la eficiencia operativa y reducir el
riesgo de fallas técnica. Sin embargo, es necesario tener en cuenta los desafios
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y problemas potenciales asociados con este proceso y tomar medidas

adecuadas para superarlos.

Es importante involucrar al personal encargado y capacitado en el proceso de
implementacion y seguimiento del plan de mantenimiento. Ademas, se deben
asignar recursos financieros y tecnologicos adecuados para garantizar la
efectividad del plan, y brindar capacitacion y asistencia técnica continua para su

correcta implementacion.

Es necesario establecer procesos claros de seguimiento y revision del plan de
mantenimiento, asi como de generacion de informes y recopilacion de datos para

la mejora continua.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢ De qué manera el disefio de un plan de mantenimiento en el sistema electrénico
permitird la optimizacion de la autoclave CISA en el Hospital Luis Negreiros

Vega, Callao?
1.2.2. Problemas especificos

— ¢De qué manera el disefio de un mantenimiento predictivo en el sistema
electronico permitird la optimizacion de la autoclave CISA en el Hospital Luis
Negreiros Vega, Callao?

— ¢ De gué manera el disefio de un mantenimiento preventivo en el sistema
electrénico permitira la optimizacion de la autoclave CISA en el Hospital Luis

Negreiros Vega, Callao?

— ¢De qué manera el disefio de un mantenimiento correctivo en el sistema
electronico permitird la optimizacion de la autoclave CISA en el Hospital Luis

Negreiros Vega, Callao?
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un plan de mantenimiento en el sistema electrénico para la optimizacion

de. la autoclave CISA en el hospital Luis Negreiros Vega, Callao.
1.3.2. Objetivos especificos

— Disefiar un plan de mantenimiento predictivo en el sistema electrénico para la

optimizacion de. la autoclave CISA en el hospital Luis Negreiros Vega, Callao.

— Disefiar un plan de mantenimiento preventivo en el sistema electronico para
la optimizacion de. la autoclave CISA en el hospital Luis Negreiros Vega,

Callao.

— Disefiar un plan de mantenimiento correctivo en el sistema electronico para la

optimizacion de. la autoclave CISA en el hospital Luis Negreiros Vega, Callao.
1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion teodrica

El disefio de un plan de mantenimiento en el sistema electronico de la autoclave
CISA ayudaria a evitar posible deterioro del mismo equipo y optimizando se
podria alargar su vida. En cuanto al equipo la aplicacién que brinda es de suma
importancia porque ayuda a prevenir posibles patdgenos muy dafiinos para el

ser humano

En conclusion, la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo en el
sistema electronico de la autoclave CISA esta fundamentada en los principios de
la gestion de mantenimiento y la ingenieria de confiabilidad, y se alinea con los

principios de la gestion de calidad en los servicios de salud.
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1.4.2. Justificacion tecnoldgica

La implementacién de nuevos repuestos al equipo optimiza su rendimiento
dandole mas tiempo de vida util y mayor eficiencia en los resultados al momento

de esterilizar materiales.

La implementacion de repuestos nuevos se manda a importar y son de marcas
conocidas y de calidad, asi se asegura que todo lo que se implemente sea Util
para el equipo y para el usuario, brindando seguridad al momento de su

operacion.
1.4.3. Justificacion econémica

El equipo que se encontrd en el Hospital Luis Negreiros nuevo tiene un valor de
35,000 nuevos soles. La realizacion de este proyecto de investigacion se basara
en un bajo costo de produccion para optimizar el equipo de forma eficiente y de

esta manera no invertir en la compra de un equipo nuevo.
1.4.4. Justificacion social

El disefio de un plan de mantenimiento preventivo en el sistema electrénico de
la autoclave CISA puede tener un impacto significativo en la seguridad y
bienestar de los pacientes y del personal del hospital.

La autoclave CISA es un equipo fundamental en el proceso de esterilizacion de
los instrumentos médicos que se utilizan en los procedimientos quirdrgicos y en
otros tratamientos médicos evitando asi posibles patdgenos en la sociedad y en

el medio ambiente.

El Equipo ayuda a reducir riesgos de enfermedades por medio de la esterilizacion

de instrumental y tener libre de patégenos dafinos para la salud.
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1.5. Delimitantes de lainvestigacion

1.5.1. Delimitante teérico

La autoclave CISA es un equipo complejo con componentes electronicos y
mecanicos interdependientes, lo que puede dificultar la evaluacion de la eficacia
del plan de mantenimiento preventivo en el sistema electronico. Ademas, las
interacciones entre los componentes del equipo pueden hacer que sea dificlil

determinar la causa raiz de una falla.

Dificultades para medir el impacto del plan de mantenimiento preventivo: Medir
el impacto de un plan de mantenimiento preventivo en el sistema electronico de
la autoclave CISA puede ser dificil debido a la variedad de factores que pueden
afectar el rendimiento del equipo, como la calidad del agua, la limpieza del equipo

y la capacitacién del personal.
1.5.2. Delimitante temporal

El tiempo que tomara para la ejecucién del proyecto es de 6 meses de marzo
hasta setiembre del 2023.

1.5.3. Delimitante espacial

El proyecto se desarrollara en el Hospital Luis Negreiros Vega, ubicado en la Av.

Tomas Valle, Callao, Peru.
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.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes: Internacional y nacional

2.1.1. Antecedentes internacionales

Avila & Crespo (2022), en su tesis de grado titulado “Disefio plan de
mantenimiento preventivo para equipos médicos del Hospital Santa Inés”, tuvo
como finalidad implementar un plan de mantenimiento del tipo preventivo en los
dispositivos biomédicos del Hospital Santa Inés, los cuales no tienen ningun tipo
de servicio de mantenimiento que garantice su buen funcionamiento. El autor
también implemento6 una aplicacidon de gestion de mantenimiento remoto, el cual
posibilita monitorear de manera eficiente los dispositivos o equipos medicos. El
tipo de metodologia utilizado, se basé en la recopilacion de datos fisicos,
inventariado, y consultas a personal médicos y técnicos encargados del
mantenimiento, asi como a personal externo que realiza ese tipo de trabajo. Con
lo cual se obtuvieron resultados positivos de gestion de mantenimiento, lo que
proporciona un alargamiento de la vida util del equipo, asi como la reduccién de

costos que se generan por la reparacion de estos. [2]

Carvaca (2022), en su tesis de grado titulado “Desarrollo de un aplicativo web
para determinar el mantenimiento de los equipos biomédicos para el laboratorio
KALI-LAB de la ciudad de Guayaquil”, tuvo como finalidad elaborar un software
a través de la web que permita implementar un cronograma para el
mantenimiento de los equipos médicos, el cual esta diferenciado segun la vida
atil y los niveles de prioridad que se indica en el manual segun el Ministerio de
Salud Publica, el cual seré ejecutado en el Laboratorio Kali-Lab. en Guayaquil,
Ecuador. Luego, se identificd los equipos disponibles para su inventariado,
ademas de elaborar un prototipo con la base de datos obtenida para que se
usaron en el software, y finalmente se realiz6 las pruebas unitarias y alcances
del programa web. Esta investigacion es del tipo descriptivo y enfoque cualitativo,
ademas, el autor, utilizd como instrumento de recoleccion de datos a la

entrevista, realizando preguntas a personal médico y administrativo quienes
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conocian las ventajas y desventajas en la que se proyectaba la aplicaciéon web.
Como resultado de la investigacion se indica la recopilacion de informacion en
una base de datos, segun indica el manual del Ministerio de Salud Publica en
Ecuador, con parametros como frecuencia de mantenimiento de cada equipo y
su respectivo inventariado. El proceso de la entrevista para identificar los
problemas, ventajas y desventajas para un buen disefio del aplicativo, y el
desarrollo del sistema web que permite facilitar el proceso de mantenimiento en

equipos médicos del laboratorio Kali-Lab, Guayaquil. [3]

Espinoza (2019), en su tesis de grado titulado “Confeccion de un plan de
mantenimiento para equipos médicos de esterilizacién”, tuvo como finalidad
elaborar un plan de mantenimiento, apropiado a la situacion del cliente, con el
objetivo de optimizar la gestidon y uso de los recursos humanos, y asi alcanzar
destacadas soluciones respecto a los errores y de esa manera reducir el nimero
de paralizaciones de los equipos médicos. Por lo tanto, esta investigacion
disminuyo las paradas imprevisibles de los equipos médicos a través de la
implementacion del mantenimiento preventivo, el cual se apoy6 en los apuntes
de errores ocurridos afios atrds. También, disminuyé los gastos por
mantenimiento correcto y optimizo la gestion del recurso humano, aumentoé la
fiabilidad de los equipos de esterilizacion, lo que generé gran satisfaccion de la

empresa. [4]
2.1.2. Antecedentes nacionales

Nacarino (2022), en su tesis de grado titulado “Implementacién de un plan de
mantenimiento preventivo para mejorar la disponibilidad de los equipos médicos
del area de hospitalizacion del Hospital Simén Bolivar de Cajamarca — 20217,
tuvo como finalidad ejecutar un plan de mantenimiento preventivo para optimizar
la disposicion de los equipos médicos del hospital Simén Bolivar de Cajamarca.
Esta investigacion es cuantitativa del tipo aplicado, con nivel explicativo y de
disefo pre experimental. La muestra que tomaron fue de 11 equipos biomédicos,
y los resultados obtenidos son de 0% como indice de mantenimiento preventivo,

con una disposicion promedio mayor a 95%, de la misma manera, con la
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implementacion de mantenimiento preventivo se obtuvo un 79% como indice y
una disposicion mas del 99%, lo que en términos generales representa un
aumento del casi 4%, después de la implementacion del plan de mantenimiento.
Por lo que se deduce un planteamiento viable y favorable de ejecutar, logrando
optimizar costos de manera significativa. [5]

Palomino (2019), en su tesis de maestria titulado “Disefio de un sistema de
gestion de mantenimiento preventivo para los equipos e instalaciones del
Hospital San José Lima — Peru”, tuvo como finalidad desarrollar un disefio que
permita la gestion de mantenimiento preventivo de equipos médicos en el
Hospital San José, que asegure la reduccion de los inconvenientes y
desperfectos que tengan estos equipos médicos. También, se organizé un area
encargada del desarrollo y la ejecucién del mantenimiento planteado. Como
primera etapa de investigacion se realizO la evaluacion y analisis de la
problematica en el hospital San José, y se utilizaron instrumentos de recoleccion
de datos, tales como la entrevista y observacion. Estas entrevistas fueron
realizadas al personal médico y técnico del hospital. También se realizaron
estudios bibliograficos, inspecciones de campo y consulta de guias de
fabricacion de los equipos. Como siguiente etapa, se realiz6 el inventariado de
los equipos médicos, segun su area de ejecucion, y ubicacion. El autor concluye
que el analisis y disefio de implementacion logré favorecer el mantenimiento

preventivo de los equipos médicos del Hospital San José. [6]

Garcia & Garcia (2022), en su tesis de grado titulado “Implementacion de un
plan mantenimiento en el sistema electrénico para la optimizacion de la
incubadora de transporte IT158TS en el Centro de Salud El Porvenir - La
Victoria,2021”, el cual tuvo como finalidad ejecutar un plan de mantenimiento
electrénico de la incubadora de transporte del Centro de Salud El Porvenir. El
tipo de investigacion es aplicada y de disefio experimental, a través de visitas y
pruebas de la incubadora. Los resultados obtenidos, en primera instancia indican
las fallas encontradas en el sistema electronico, como transistores de alta

potencia, cuya funcion es controlar la temperatura. El autor concluye que esta
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investigacién tiene gran alcance para el desarrollo de planes de mantenimiento

en el futuro, optimizando los equipos médicos en los centros de salud. [7]
2.2. Bases teoricas
Mantenimiento

Es una operacion de sustento que comprende una variedad de actividades con
el fin de preservar, mantener y rescatar un sistema o equipo, a una mejor version.
A su vez el mantenimiento permite diagnosticar una eventualidad a través de
medios técnicos, confirmando continuidad de toda actividad de funcionalidades.
Hay actividades que permiten preservar el estado de los elementos del
dispositivo 0 maquina, como también supervisar el estado de los componentes

para su futura reparacion o cambio. [8]

El mantenimiento se basa en un conjunto de acciones, como reparar o actualizar,
mediante lo cual se arreglan ciertos aspectos del equipo, los cuales por el

transcurrir de los afos, perjudica y disminuye el rendimiento de las maquinas. [8]
Proposito del mantenimiento

El mantenimiento es el recurso que comprende todas las empresas para
preservar de manera éptima los equipos, para evitar disminuya su eficiencia y

eficacia activa. Las actividades requeridas se pueden mencionar:

— Mantener un equipo 0 maquina en funcionamiento activo.

— Restaurar la maquina a su estado predeterminado de funcionamiento. [9]
Tipos de mantenimiento

Mantenimiento predictivo: Es también conocido como mantenimiento
condicional, ya que se define como la accién preventiva, la cual se basa en el
sondeo, monitoreo de medidas y condiciones de operacién en los equipos o
sistemas. [10]
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Mantenimiento preventivo: Este tipo de mantenimiento también es llamado
planificado o sistematico, ya que se da antes de que suceda alguna averia en el
equipo, por lo tanto, se realiza bajo condiciones de control sin que exista errores

de sistemas. [10]

Mantenimiento correctivo: Este tipo de mantenimiento es conocido como
reactivo, ya que sucede después de que haya ocurrido el desperfecto en el
equipo o sistema. Por lo tanto, al no ocurrir fallo alguno se consideraria como un
mantenimiento nulo, deduciéndose que solo se haria efectivo una vez suceda el

desperfecto en el sistema. [10]

Tipos de mantenimiento

o

Mantenimiento preventivo Mantenimiento Correctivo
O \ )
| | v v
-V w-

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
sistematico o predictivo Correctivo Correctivo
programado inmediato J diferido

« X J

Figura N° 1. Tipos de mantenimiento
Fuente: Cabrera & Gémez, 2017. [10]

En la siguiente figura podemos observar la comparativa que existen entre los
tres tipos de sistemas de mantenimiento con respecto a sus costos de

implementacion:

23



COSTOS CORRECTIVO PREVENTIVO PREDICTIVO
Para implementar Bajo Mediano Altos
Improductivos Altos Medianos Muy bajos
Tipo de parada Alios e indefinidos Predefinidos Minimos
Asociado a existencia Alto consumo e Alto consumo y Consumo minimo
de repuestos indefinidos definidos

Figura N° 2. Comparativo de costos de implementacién
Fuente: Gonzalez, 2016. [11]

Entre las técnicas de mantenimiento que se pueden considerar tenemos, la

inspeccion, conservacion y reparacion.

INSPECCION CONSERVACION REPARACION

Observar y detectar el
estado real de los
equipos

Mantener el estado Reestablecer el estado
original de los equipos original de los equipos.

Figura N° 3. Técnicas de mantenimiento
Fuente: Ccoyo, 2021 [12]

a) La inspeccion: consiste en realizar una observacion de las maquinas o de los

equipos para asi poder conocer el estado real de estos.

b) La conservacion: esta técnica se emplea a través de inspecciones
preventivas, y sus parametros que permiten la ejecucion de esta técnica son
el realizar un buen ajuste de medidas vy lecturas, la correcta lubricacion de

componentes, y la limpieza para quitar el polvo y residuos en los equipos.
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Ajuste ‘ ‘ Lubricacion | ‘ Limpieza

- Es un procedimiento Es un procedimiento
Es un procedimiento que P . unp .
debe llevarse a cabo con sencillo, lubrica los sencillo y econémico del
g componentes para que no MP, se renueve el polvo,
medidas y lecturas o . .
halla friccion. suciedad y residuos.

Figura N° 4. Conservacion de las maquinas
Fuente: Ccoyo, 2021 [12]

c) Reparacién: Permite restaurar el equipo a un estado Optimo de
funcionamiento, y se dividen en dos parametros de ejecucion, la planificacién
el cual permite realizar una inspeccion, analizar su resultado y desviar entre
los resultados establecidos para finalmente reparar el equipo; el otro
parametro es la inspeccién técnica, el cual al haber una falla en el equipo se

realiza la revision de los dafios y luego se repara el equipo.

| PLANIFICACION | | INSPECCION TECNICA |
N N
| Se efectla inspeccion ‘ | Se produce una falla |

\ N

Evaluacion del resultado de
la inspeccién

\ N

Desviacion entre los valores
establecidos

Revision de danos

—_ REPARAR

Figura N° 5. Reparacion de los equipos
Fuente: Ccoyo, 2021 [12]
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Los indicadores a considerar en un mantenimiento son:

Tiempo medio entre fallas (MTBF), este indicador nos permite saber el
promedio de cada cuanto tiempo ocurre una falla. Para poder medir este
indicador se deben tener en cuenta tres datos importantes, los cuales son: el
tiempo disponible o tiempo en el que el equipo deberia estar trabajando con
normalidad, es decir, operando al 100% de su capacidad, el tiempo de
inactividad, el cual nos da el tiempo que el equipo estuvo suspendido o fuera de
actividad quizas por algun problema técnico o simplemente por para de

produccion, y la cantidad de averias inesperadas registradas. [13]

Este indicador se asocia generalmente con la confiabilidad del equipo, la formula

para representar el tiempo medio entre fallas (MTBF) es:

Tiempo disponible - Tiempo en inactividad

N° de averias
TIEMPO ENTRE FALLAS
< -
TIEMPO DE
REPARACION
FALLA FALLA
QCURRIDA OCURRIDA

Figura N° 6. Tiempo medio entre fallas
Fuente: Ayulo & Cubas, 2023 [13]

Tiempo medio para reparar (MTTR), se refiere al tiempo que demora en
repararse un equipo o maquina, es decir, mide la efectividad de reparar la unidad
y dejarlo en ¢ptimas condiciones. Para conocer esta medida se requiere conocer

el tiempo de paralizacion por falla del equipo y el nUmero de fallas ocurridas en
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un determinado tiempo. De este tiempo medio para reparar se relaciona la

mantenibilidad de los equipos. [13]

Numero de horas de paro por averias

MTTR = _
N° de averias
TIEMPO ENTRE FALLAS
- >
TIEMPO DE
REPARACION
FALLA FALLA
OCURRIDA OCURRIDA

Figura N° 7. Tiempo medio para reparar
Fuente: Ayulo & Cubas, 2023 [13]

Disponibilidad (D):

Este indicador nos mide el tiempo de utilidad que un equipo o maquina tiene
disponible para ejecutar un trabajo. Para conocer este indicador es necesario
obtener datos como el tiempo de jornada de operacién, y el tiempo de para de

cada maquina en caso requiera algiin mantenimiento, inspeccion, u otros. [13]

La disponibilidad en una maquina o equipo asegura brindar un servicio de
calidad, por lo que se mide a través de un porcentaje de disponibilidad de la
maquina para ejecutar una labor o trabajo encomendado. [13]

Horas totales - Horas de para por mantenimiento

D(%) =
0) Horas totales
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Confiabilidad (R):

Este indicador nos da el grado de confianza que tiene una maquina o equipo en
relacion con la manifestacién de una nueva averia o falla. También se expresa
como el grado de confianza que brinda una maquina o equipo para que este no

se malogre. [13]

La ecuacion de confiabilidad de un equipo se puede expresar de la siguiente

manera.

—At
R(t)=e
Donde:
R(t): Confiabilidad de un equipo en un tiempo t dado

€: Numero de Euler
1 : .
A:  Tasade fallas = ———; MTBF es tiempo medio de fallas.
MTBF

Detectabilidad:

Este indicador hace referencia a cuan probable es que detectemos o no un fallo
0 averia en una maquina o equipo, mientras mas complicado es detectar la

averia mas tiempo tomara en repararse el equipo. [14]

Para analizar la probabilidad de detectabilidad en los equipos se considera lo

siguientes criterios:
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Muv Alta El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea 1
e detectado por los controles existentes.

El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria
Alta en alguna ocasion escapar a un primer control, aunque seria | 2-3
detectado con toda seguridad a posterioridad.

El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente.

Mediana Posiblemente se detecte en los ultimos estudios de| 4-6
produccion.
Es defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo 7.8
! con los procedimientos establecidos hasta el momento. )
Improbable El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo percibira 910

el cliente final.

Figura N° 8. Criterio para evaluar la Detectabilidad del fallo
Fuente: Morales, 2019 [14]

Gravedad:

Este indicador hace referencia a que tan grave es la averia con respecto a la

percepcion del cliente o usuario. [14]

Para determinar la gravedad del fallo se tienen los siguientes criterios:

Tabla 2: Criterios para evaluacion de la Gravedad (G) del Fallo

Muy Baja No es razonable esperar que este fallo de pequeiia
Repercusiones importancia origine efecto real alguno sobre el rendimiento 1
Imperceptibles del sistema.

Baja El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al cliente.
Repercusiones Probablemente, éste observara un pequeiio deterioro del| 2-3
irrelevantes rendimiento del sistema sin importancia.

Moderada El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccién en el

Defectos de relativa | cliente. El cliente observara deterioro en el rendimiento del | 4-6
importancia sistema
Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. 7.8
Produce un grado de insatisfaccién elevado. i
Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el
Muy Alta f\mcxonannentq de segundad del pr(_)ducto 0 proceso y/o 9.10
mvolucra seriamente el incumplimiento de normas
reglamentarias.

Figura N° 9. Criterio para evaluar la Gravedad del fallo
Fuente: Morales, 2019 [14]
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Frecuencia:

Este indicador hace referencia a que tan seguido ocurren una averia en un

equipo o maquina, brindando fiabilidad o que tan propenso es la aparicion de un

fallo. [14]

Para determinar este indicador de Frecuencia, se tienen en cuenta los siguientes

criterios:

Muy Baja Ningun fallo se asocia a procesos casi 1dénticos, m se ha I
Improbable dado nunca en el pasado, pero es concebible.
Baja Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos. Es )3
razonable esperable en la vida del sistema. -
Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o
Moderada previos al actual. 45
Probablemente aparecera algunas veces en la vida del
sistema o equipo
Alta El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado 6-8
en procesos similares o previos procesos que han fallado.
Fallo cas1 mevitable. Es seguro que el fallo se producira
Buy i frecuentemente. =

Figura N° 10. Criterio para evaluar la Frecuencia del fallo

Fuente: Morales, 2019 [14]
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2.3. Marco conceptual
Esterilizacién

La esterilizacion es un proceso de calentamiento mediante el cual se suprimen
agentes micro organicos contaminantes. Para una correcta esterilizacion se
tienen en cuenta diferentes métodos los cuales dependen del tipo de material y
el producto que contenia, haciendo variar parAmetros como la temperatura,

presion, y tiempo de centrifugacion. [15]

El ciclo de esterilizacion, hace referencia al tiempo que lleva el proceso dentro
del equipo, para obtener una esterilizacion eficaz la temperatura debe llegar a un

valor establecido capaz de desintegrar los gérmenes gque contiene el recipiente.

[15]
‘ FASE DE I
PURGADO .
=+ Calentamiento

Prucesodgﬂmpleto X FASE DE ) | santenimiento
ESTERILIZACION ESTERILIZACION o procesado

-+ Enfriamiento

FASE DE
DESCARGA

PURGADO ESTERILIZACION DESCARGA

CALENTAMIENTO |[ MANTENIMIENTO || ENFRIAMENTO

Figura N° 11. Etapas del proceso del ciclo de esterilizacion y secuencia temporal de las

mismas
Fuente: Arellano & Bobadilla, 2014. [15]

Para acabar con los gérmenes que se encuentran en un material, y obtener una

buena esterilizacion, se nombran algunos principios, entre ellos tenemos:
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Primero, considerar la potencia del insumo utilizado para la desinfeccion.
Segundo, el tiempo de exposicion a que se encuentra sometido el material,
mientras mayor sea el tiempo mayor es la seguridad de que el insumo utilizado
para la desinfeccion haya realizado un trabajo eficaz. Tercero, considerar
aspectos como la temperatura, humedad, presion, entre otros; los cuales son
variables que se tienen en cuenta para la esterilizacion. Cuarto, la presencia de
sustancias extrafias en el material, lo que dificulte el proceso de esterilizacion.
[16]

El proceso de esterilizacion es importante debido a la gran cantidad de agentes
infecciosos que se encuentran en los centros médicos y laboratorios, estos
microorganismos se adhieren a las personas ocasionando enfermedades. Las
vias de transmision de estos microorganismos en las personas pueden ser oral,
respiratoria, sanguinea, etc. Por ello se deben reconocer que tipo de
microorganismos esta expuesto cada material o instrumento de laboratorio para

realizar el control y la desinfeccién adecuada. [17]

Temperatura y periodo de esterilizacion

Los pardmetros de temperatura y periodo de esterilizacion varian segun el tipo
de microorganismo a tratar y el material del recipiente o instrumento que lo
contiene. Estos parametros deben ser manipulados con sumo cuidado de lo
contrario el nivel de esterilizacion seria inadecuado e incluso podria ocasionar
inconvenientes con el recipiente o instrumento tratado. A continuacion, se
observa la grafica del proceso en un equipo de esterilizacién, en donde el
tratamiento de desinfeccién empieza cuando el tiempo de calentamiento alcanza
una temperatura adecuada, manteniéndose por unos minutos que son
considerados segun el tipo de microorganismo a desinfectar, y luego entra a la

etapa de enfriamiento. [18]
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Figura N° 12. Proceso de esterilizacion
Fuente: Mendoza & Zavala, 2013 [18]

Este periodo de esterilizacion se puede analizar de forma estadistica,
determinando las constantes y considerando que el periodo al cual es implantado
el material es proporcional a la cantidad de gérmenes muertos que se consigue.
Este proceso de esterilizacion es asintético por lo tanto se predice que no se

puede obtener un resultado del 100% de desinfeccion. [18]
Equipos biomédicos

Los equipos biomédicos son herramientas usadas en el sector médico y
farmacologia. El desarrollo y disefio de estos instrumentos se relaciona con la
instrumentacién biomédica, rama que se encarga del disefio de instrumentos y
equipos para conseguir datos sobre procesos médicos y poder aplicar los
tratamientos requeridos. Los pacientes son observados y tratados con ayuda de
equipos médicos, los cuales segun el uso pueden ser de diferentes tipos, para
monitoreo, para diagnostico o incluso para procedimiento de emergencia que

busque salvaguardar la vida de una persona. [3]

Existen organizaciones que se encargan de regular la industria de los equipos
médicos, cerciorandose que se cumplan los estandares de calibracion y

funcionamiento de calidad para que no haya peligro alguno al ser usado en los
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pacientes. Para la obtencion de estos equipos médicos, al ser tan delicados y
riesgosos, se debe considerar algunos aspectos importantes, tales como
verificar el ciclo de vida del equipo, la clase de tecnologia que comprende, el
nivel de acondicionamiento y riesgo del equipo, se deben realizar pruebas antes
de ser usados en personas, considerar el rendimiento actual del equipo, y tener

presente las normas de salud que establece el pais donde se hace la adquisicion.

[3]

Todos los equipos biomédicos se llevan mediante una capacitacion que
generalmente es brindado por el departamento biomédico o técnico, en donde
se explicarian los aspectos antes mencionados, como evaluacion, inspeccion, y

reparacion o mantenimiento del equipo. [3]
La autoclave:

La autoclave es un esterilizador usado generalmente en los laboratorios
médicos, su finalidad es esterilizar un producto y para ello, este producto es
expuesto a grandes temperaturas y presion, de esta manera, eliminar los
microorganismos infeccioso que el producto contenga. La autoclave, al ser un
dispositivo de forma de un recipiente o tanque metalico, totalmente hermético
para poder ejercer y resistir una temperatura y presion elevada, es usado
también en la industria los cuales generalmente emplean el vapor o el 6xido de

etileno para la eliminacién de microorganismos que contenga. [19]

Meétodos de Esterilizacion Parametros Criticos
Vapor Tiempo. Temperatura y Vapor saturado
Calor Seco Tiempo y Temperatura
Oxido de Etileno Tiempo, Temperatura, Humedad y
Concentracion de Agente Quimico
Formalihido (FA) Tiempo. Temperatura, Humedad
y Concentracion del (FA)
Plasma de Perdxido de Hidrogeno Tiempo, Temperatura, Humedad
y Concentracion del Perdxido
Radiacién Ionizante Dosis Total Absorbida y Tiempo de Exposicion

Figura N° 13. Agentes de esterilizacion

Fuente: Chura, 2020 [19]
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Partes de la autoclave:
La autoclave basicamente comprende las siguientes partes:

— Recipiente de alta presion con tapa junta
— Vélvula de control de presién

— Valvula de seguridad

— Mecanismo de expulsiéon de aire

— Manometro

— Valvula de suministro de vapor

— Camara

— Conducto de salida de vapor excedente
— Puerta

— Termdmetro

— Conducto de ingreso de vapor

— Cubierta de circulacion de vapor [20]

MANOMETRO J‘
VALVULADE  —I- SALIDA DE
BAD VAPOR
SEGURI EXCEDENTE
CUBIERTA DE
=) CIRCULACION DE
PUERTA VAPOR
CAMARA
TERMOMETRO
— — SALIDA DE AIRE A
YA TRAVES DEL
VENTILADOR
VALVULA DE
SUMINISTRO DE
VYAPOR
ENTRADA DE VAPOR

Figura N° 14. Partes basicas de la autoclave

Fuente: Calva, 2009 [20]
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Tipos de autoclave
Las autoclaves pueden ser clasificadas de la siguiente manera:

— Segun su forma de operacion o manipulacién: Manual, semiautomatica y
automaética.

— Segun el tipo de vapor que produce: Vapor centralizado, generador eléctrico,
generador a gas.

— Segun su funcionamiento: Desplazamiento por gravedad, con sistema de

vacio previo, sistema pulsante. [21]

Autoclaves con desplazamiento por gravedad:

Este tipo de autoclaves funcionan bajo el principio de la expulsion del aire, de la
parte interna de la cAmara o la de la carga. El aire es dirigido por la presion de
vapor de la parte interna de la camara para que luego este salga expulsado.
Generalmente este tipo de autoclave es usado para esterilizar liquidos. [21]

Autoclaves con sistema de vacio previo:

Su forma de funcionamiento es similar a las autoclaves con desplazamiento por
gravedad, sin embargo, es mas ventajoso debido a la forma en como ingresa el

vapor en los productos, obteniendo un proceso de esterilizacion mas rapido. [21]
Autoclaves con sistema pulsante:

Este tipo de autoclaves generan una corriente de vapor en forma de pulso en el
interior de la camara, obteniendo de esta manera un ingreso sencillo en el
producto a esterilizar. En la actualidad existen tipos de autoclaves con sistemas
pulsantes como el de presion por gravedad, pulsaciones de vacio, y presion y
vapor. [21]
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Aplicaciones de la autoclave:

Las autoclaves tienen diferentes usos en la actualidad, como, por ejemplo:

Autoclaves para uso médico: Generalmente es usado para la esterilizacion en
instrumentacién quirdrgica, vestimentas hospitalarias y algunos productos

sanitarios usados en los hospitales y clinicas. [21]

Autoclaves para laboratorios: uso exclusivo para esterilizar instrumentos de
laboratorios para que después puedan a volver a usarse sin riesgos de
contaminacion. Como, por ejemplo: los tubos de ensayo, probetas, matraz, etc.
[21]

Autoclaves paralaindustria: Usado en el campo industrial para la desinfeccion
y esterilizacion de compuestos como en el tratamiento de la madera, las resinas,
vidrio, etc. [21]

La autoclave para uso médico tiene como objetivo principal eliminar todos los
microrganismos contenidos dentro de la camara y productos a esterilizar. En la
actualidad existen muchos de estos equipos de esterilizacion, es por ello la
importancia de que estos se encuentren en un buen estado para asi garantizar

la esterilizacion. [21]

Proceso de esterilizaciéon

Para obtener un buen proceso de esterilizaciébn con la autoclave, se debe

considerar lo siguiente:

— Inicialmente se deben limpiar los objetos a procesar para asi quitar todo
residuo que este contenga y debe lavarse con agua destilada.

— Verificar que se esté usando agua destilada en el tanque que genera el vapor
de la autoclave.

— Verificar que los parametros de temperatura, presion y tiempo sean los

adecuados.
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— Emplear envolturas con caracteristicas fibrosas para los objetos a esterilizar
de tal manera que no perjudique la esterilizacion.

— Se recomienda colocar los objetos a esterilizar de manera vertical

— Colocar objetos que comprendan tiempos similares de esterilizacion.

— Verificar que no haya fugas, es decir que todo el recipiente esté totalmente
hermético.

— Cuando la esterilizacién haya culminado, se debe despresurizar la cAmara y
dejar la puerta de la autoclave semi abierta para favorecer el enfriamiento.

— Retirar los productos una vez estén frios, para evitar accidentes.

— Registrar la informacion en los instrumentos.

— Revisar la condicion final del producto.

— Almacenar el objeto esterilizado. [22]

Tiempos y temperaturas estandarizadas para la esterilizacion

Alcance de Presidn Tiemp.o .c!e
temp. (°C) Pabs (KPa)  Pgps (Bar)  Pgauge (Bar) e(m?-,ilﬁ::r
115-118 170 - 190 1.7-19 07-09 30
121 -124 210 -230 21-23 1.1-13 15
126 - 129 240 - 260 24-2186 14-16 10
134 - 138 310 - 340 31-34 21-24 3

Figura N° 15. Tiempos de exposicion estandares para el vapor de alta temperatura
Fuente: Naveros, 2019 [23]
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2.4,

b)

d)

f)

9)

Definicién de términos basicos

Autoclave: Es un instrumento desarrollado para reducir los
microorganismos presentes en materiales médicos o de laboratorio, y se
ejecuta por medio del vapor a gran temperatura. También es usado en las
fabricas alimentarias y farmacéuticas. Es considerado el método mas

eficaz y econémico para la desinfeccion bacteriana. [24]

Esporas bacterianas: Son células que de gran resistencia y
sobrevivencia en diferentes medios y condiciones o agentes quimicos.
[25]

Presion absoluta: Es cuando se mide con respecto al vacio, tomando en
cuenta la presion de la atmosfera. Es usado generalmente en recipientes

cerrados. [26]

Proceso térmico: Estos procesos tienen como finalidad el modificar la
composicion de los materiales tratados, a través del calentamiento a altas

temperaturas. Es usado en diferentes industrias y manufacturas. [27]

Estandarizacién: Es el proceso de ajustar normas para certificar un
procedimiento, producto o servicio de algin componente desarrollado,

con el objetivo de tener un orden del contexto tecnolégico y social. [28]

Vacio: Hace referencia a los niveles de presion que se sostienen bajo la
presion de la atmosfera. Sim embargo, siendo drasticos se podria decir

gue la palabra vacio indica un nivel de presion totalmente nula. [29]
Confiabilidad: Son técnicas, herramientas o métodos que unidos

permiten determinar la calidad que se encuentra un sistema, equipo o
producto dado. [10]
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h) Disponibilidad: Es la posibilidad de algo o persona, para estar presente

en cuando sea requerido. La disponibilidad hace referencia a la presencia
funcional que permite otorgar respuestas, resolver inconvenientes, 0

brindar alguna ayuda. [10]
Mantenibilidad de equipos: Es la probabilidad que se le da a un equipo

para que sea reparado después de periodo determinado sin

funcionamiento. [10]
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general

El disefio de un plan de mantenimiento en el sistema electronico permitira la

optimizacion de la autoclave CISA en el Hospital Luis Negreiros Vega, Callao.
3.1.2. Hipotesis especificas

— El disefio de un plan de mantenimiento predictivo en el sistema electronico
permitira la optimizacién de la autoclave CISA en el Hospital Luis Negreiros

Vega, Callao.

— El disefio de un plan de mantenimiento preventivo en el sistema electronico
permitird la optimizacion de la autoclave CISA en el Hospital Luis Negreiros

Vega, Callao.

— El disefio de un plan de mantenimiento correctivo en el sistema electrénico
permitira la optimizacién de la autoclave CISA en el Hospital Luis Negreiros

Vega, Callao.
3.2. Operacionalizacién de variables
3.2.1. Definicion de variables:

a) Variable independiente: Plan de mantenimiento

b) Variable dependiente:  Optimizacion de la autoclave
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

VARIABLES

INDEPENDIENTE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Plan de
mantenimiento

Es un plan de
actividades que
se ejecutan para

dar
mantenimiento

a diferentes

equipos.

Conjunto de
tareasy
actividades de
mantenimiento
programado

Mantenimiento
predictivo

Revisién visual del
equipo.

Prueba test de
Bowie Dick.
Prueba de
funcionamiento

Mantenimiento
preventivo

Cumple con buena
esterilizacion.

Fuga en alguna
tuberia

Medicion de buen
calentamiento en
camara
Funcionamiento de
la valvula check
Fuga de liquido en
la cdmara

Fuga en los
radiadores
-Revisién de
valvulas solenoides
Limpieza internay
externa del equipo
y sus componentes

Mantenimiento
correctivo

Correccion o Cambio
de resistencia.
Correccion o Cambio
de vélvulas check.
Correccion o Cambio
de tuberias.
Correccion o Cambio
de valvulas
senoidales.

DEPENDIENTE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Optimizacién
de la autoclave

Mejorar el
funcionamiento
del equipo de
esterilizacion
por vapor

Pruebas de
funcionamiento
y esterilizacion.

Prueba
automatica de
funcionamiento

Proceso de vacio.
Proceso de
hermeticidad.
Proceso de
calentamiento.
Proceso de
esterilizacion.
Proceso de
Aireacion

Prueba de
esterilizacion

Test Bowie Dick

Fuente: Elaboracion propia
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO
4.1. Disefio metodoldgico

El disefio metodolégico de la presente investigacion es del tipo cuasi
experimental y tiene un enfoque cuantitativo ya que recolecta la informacién y
datos a través de la observacion para asi probar las hipotesis planteadas,

mediante una medicién numérica. [30]
4.2. Método de investigacion

La metodologia de investigacion del presente proyecto es aplicada y transversal,
ya que se buscé una solucion eficiente ante un problema identificado. Ademas,
el alcance de investigacion es inicialmente descriptiva ya que se aplicé
conceptos tedéricos de recoleccién de informacidn con respecto al mantenimiento
de equipos de esterilizacion, y posteriormente, la investigacion tuvo un alcance
explicativo, ya que a través de los datos obtenidos con la observacion se realizé

la planificacion del mantenimiento del equipo de autoclave. [30]

Para la ejecucion de la presente tesis, se desarroll6 las siguientes etapas:

ETAPAS DEL PROYECTO

I

Busqueda de autoclaves CISA
inoperativas

!

Evaluacion del estado del equipo

}

Plan de mantenimiento del equipo

}

Pruebas de funcionamiento

Figura N° 16. Etapas del proyecto de la tesis

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 1: Busqueda de autoclaves CISA inoperativas

En esta etapa se realizdé la busqueda de los equipos que se encuentran
inoperativos dentro del Hospital Luis Negreiros Vega. Se encontraron equipos

malogrados como incubadoras neonatales, cuna calor radiante y autoclaves.

La incubadora neonatal encontrada, presentaba fallas en el motor de ventilador,

tarjeta de control de temperatura y bateria interna.

Figura N° 17. Incubadora neonatal encontrada con fallas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 18. Etiqueta de fallas en incubadora neonatal

Fuente: Elaboracion propia

También encontramos una incubadora con fallas en el médulo y pantalla LCD.

Tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura N° 19. Incubadora neonatal encontrada con fallas en modulo y pantalla LCD

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 20. Etiqueta con las fallas colocado en la incubadora neonatal
Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la cuna calor radiante, esta se encontraba inoperativa para darse
de baja. Tal como se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura N° 21. Cuna radiante encontrada inoperativa

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 22. Etiqueta de baja colocada a cuna radiante
Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar se encontré un equipo autoclave de marca CISA. El cual seré la
muestra para la ejecucion de la presente tesis.

Figura N° 23. Equipo de autoclave para pruebas

Fuente: Elaboracién propia
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La descripcion de esta autoclave es:

- Nombre del equipo: Autoclave
- Marca: CISA

- Modelo: 250H

- -N/S: 14519

- Afio de Fabricacion: 2008

Figura N° 24. Descripcién de la autoclave

Fuente: Elaboracion propia

Cuyas caracteristicas técnicas son:

- Presién admisible MAX:
- Presién admisible MIN:
- Temperatura admisible MAX:

- Volumen:

3.5 Bar
-1 Bar
148 °C
25 Litros
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,‘ gn g

STANDARD CODE

Figura N° 25. Caracteristicas de la autoclave

Fuente: Elaboracion propia
Etapa 2: Evaluacion del estado del equipo
Evaluacion 1:

Al encender el equipo se observo en el panel que sale con 3 errores los cuales
son en la sonda de temperatura, falla de puerta y falla de alimentacién, estos son
los errores que se observa a simple vista previo a toda revision integral y externa

gue se realiza en este equipo.

Falla puerta: Este error es comun cuando la puerta del equipo no ha cerrado

adecuadamente. Por lo que se genera esa alerta.
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Figura N° 26. Alarma de FALLA PUERTA
Fuente: Elaboracion propia

Falla sondatemperatura: Esa falla es porque el equipo se ha quedado sin agua
por algin motivo y la temperatura en el interior de la camara ha superado el valor
permisible, el cual si es para Instrumental es mayor a los 135 grados Celsius y

si es en Liquidos cuando es mayor a los 122 grados Celsius.

Figura N° 27. Alarma FALLA SONDA TEMPERATURA

Fuente: Elaboracion propia
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Falla alimentacion: Esta falla aparece cuando hay un corte de corriente o el

equipo se haya apagado de manera imprevista.

Figura N° 28. Alarma FALLO ALIMENTACION

Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion 2:

Se dio como resultado de impresién los siguientes datos, como se observa da
valores de (tiempo, temperatura, presion), en donde se nota que hay un
problema de “VAPOR NO SATURADOQ? el cual sucede porque hay algun
problema interno en el que la resistencia no llega a calentar lo suficiente en el
tiempo determinado o establecido, para que la camara llegue a 134 °C. Ademas,

se considera:
Vapor Saturado: Cuando todas las moléculas de agua estan en estado gaseoso.

Vapor no Saturado: Cuando el vapor arrastra pequefias gotas de agua.
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00:11 118,70
CRLENTMIE B 1502 mBar

Figura N° 29. Resultado de Vapor no Saturado
Fuente: Elaboracion propia

Evaluaciéon 3:

En esta evaluacion se nota un detalle en la pantalla de control, en donde aparece
con rayas y es imposible la visualizacion. Esta falla dur6 unos segundos, sin

embargo, luego regreso a la normalidad.

Figura N° 30. Falla en la pantalla de control

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 3: Plan de mantenimiento del equipo

Esta etapa la dividiremos en tres partes: Plan de mantenimiento predictivo, plan

de mantenimiento preventivo y plan de mantenimiento correctivo.
A. Plan de mantenimiento predictivo

En primer lugar, se realiza la visualizacion total del equipo

Figura N° 31. Visualizacion externa de la autoclave

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 32. Visualizacion lateral derecha del equipo donde se ve las vélvulas
solenoidales

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 33. Visualizacion lateral izquierda del equipo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 34. Visualizacion superior del equipo
Fuente: Elaboracion propia

También se realiza la revision de la cAmara interna

Figura N° 35. Visualizacion de la cadmara interna
Fuente: Elaboracion propia
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Se realiza la revision visual de las 2 tarjetas electronicas del equipo

sessssssssa s iR ALY

Figura N° 36. Tarjetas electrénicas del equipo

Fuente: Elaboracion propia
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Prueba test de Bowie Dick.

Como se observa en la figura, el resultado de la prueba de test de Bowie Dick es
de color amarillento, lo que demuestra que el equipo esta fallando en el proceso

de esterilizacion, con lo que necesita mantenimiento.

-11 ll[:

Figura N° 37. Resultado del Test de Bowie Dick

Fuente: Elaboracion propia

57



Prueba de funcionamiento

Se realiza una impresién para conocer el estado del equipo. En la figura se nota
las fallas que este equipo presenta, demostrando que ejecuta un mal proceso

por lo que es necesario un mantenimiento.

Figura N° 38. Resultado de impresion de prueba de funcionamiento, equipo con
fallas
Fuente: Elaboracién propia
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B. Mantenimiento preventivo

Se realiza la limpieza interna de la cAmara de la autoclave, la cual se encuentra

con residuos.

Figura N° 39. Camara interna de la autoclave con residuos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 40. Camara interna de la autoclave después de ejecutarse la limpieza
respectiva

Fuente: Elaboracién propia

Se realiza la medicion de la pila, la cual es de 3 voltios, y si se encuentra

descargada se hace el cambio por una pila nueva.
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Figura N° 41. Medicion de la pila

Fuente: Elaboracién propia

Se realiza la limpieza de las tarjetas electronicas de la autoclave.

Figura N° 42. Limpieza de las tarjetas electrénicas

Fuente: Elaboracion propia
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Se realiza la comprobacion de la sefial de los sensores.

Figura N° 43. Comprobacion de la sefial de los sensores

Fuente: Elaboracion propia

Se hace la medicion de las sefales de los solenoides de las valvulas

electromagnéticas.
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Figura N° 44. Medicion de las sefiales de los solenoides

Fuente: Elaboracion propia

Se verifica si existen fugas en alguna de las tuberias. Se encontré fugas en
algunas terminales de las tuberias, pero era porque algunos tramos de las
tuberias y las valvulas solenoides estaban obstruidas. Se encontré algunas
tuberias de silicona que seran necesarias cambiar. También se encontré la base

del equipo un poco inundada debido a la filtracion de liquido.

Figura N° 45. Fugas en las tuberias por filtracion de liquido

Fuente: Elaboracion propia
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Se realiza la verificacion de funcionamiento de la valvula check, esta funciona
dando paso a una sola direccion la presion. Esta valvula requiere una revision

constantemente, por lo que cada periodo se hace su calibracion.

Figura N° 46. Valvula check

Fuente: Elaboracion propia

Revision de los radiadores. Esto se debe a que muchas veces se obstruye
material en los radiadores, por ello se retira y se mete presion de aire para
liberarles del material que tienen.
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Figura N° 47. Radiador de la autoclave

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza la revision de las vélvulas solenoides, ya que estas generalmente se

obstruyen con material por lo que necesita hacerse una limpieza.

Figura N° 48. Limpieza de valvulas solenoides

Fuente: Elaboracion propia
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Se realiza la verificacion del estado de la resistencia interna, la cual se
encuentra en mal estado.

Figura N° 49. Resistencia interna de la autoclave

Fuente: Elaboracion propia

C. Mantenimiento correctivo

Se realiza el cambio de la resistencia interna de la autoclave la cual se

encontraba dafiada, por una resistencia en buen estado, de preferencia nueva.
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Figura N° 50. Cambio de resistencia interna
Fuente: Elaboracién propia

Se realiza el cambio de las tuberias en las partes requeridas.

Figura N° 51. Tuberias internas de la autoclave

Fuente: Elaboracién propia
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Se realiza el cambio de las valvulas check y las valvulas solenoides, por unas de

preferencia en estado nuevo.

Figura N° 52. Cambio de la valvula solenoide

Fuente: Elaboracion propia

Se realiza el cambio de la empaquetadura de la puerta.

Figura N° 53. Cambio de la empaquetadura de la puerta

Fuente: Elaboracion propia
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Se realiza el cambio del sensor de nivel de agua

Figura N° 54. Cambio del sensor de nivel de agua

Fuente: Elaboracién propia

Se realiza el cambio de filtro bacteriano de igualacion. Este filtro se encarga de
retener todos los microorganismos, bacterias y posibles virus.

Figura N° 55. Filtro bacteriano de igualacion

Fuente: Elaboracién propia
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Se realiza la correccion de cerrado de la puerta con calibracién. Esta puerta se
ajusta con una llave hexagonal de esa manera el cerrado es mas hermético
haciendo una buena esterilizacién el equipo.

Figura N° 56. Calibracion de la puerta de la autoclave

Fuente: Elaboracién propia

Se realiza la correccion de los parametros de funcionamiento del equipo.
Modificandose parametros del equipo como la temperatura, presién y

pulsaciones segun corresponde y de esa manera obtener un buen
funcionamiento.
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Figura N° 57. Configuracion de parametros de funcionamiento

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 58. Configuracion de parametros de vacio (Presion)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 59. Configuracion de parametros de vacio (Tiempo)

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 60. Configuracion de parametros de acondicionamiento (Presion)

Fuente: Elaboracion propia

72



*YRCONDICIOMAMIENTO:

*Fulszos fEl
[OH 1

Figura N° 61. Configuracion de pardmetros de acondicionamiento (Pulsos)

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 62. Configuracién de pardmetros de secado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 63. Configuracion de parametros de enfriamiento
Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 64. Configuracion de parametros de esterilizacion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 65. Configuracién de parametros de calentamiento
Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 66. Confirmacion final de parametros de funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 4: Pruebas de funcionamiento

En esta etapa se realiz6 la prueba automatica de funcionamiento y la prueba de

esterilizacion, las cuales comprenden lo siguiente:
Prueba automatica de funcionamiento:

— Proceso de vacio.

— Proceso de hermeticidad.
— Proceso de calentamiento.
— Proceso de esterilizacion.

— Proceso de Aireacion
Prueba de esterilizacion:
— Test de Bowie Dick

Esta etapa sera mostrada en el capitulo de resultados, de la presente tesis.

4.3. Poblacion y muestra

La poblacién considerada en esta investigacion son todos los equipos médicos
que se encuentran en las diferentes instalaciones del Hospital Luis Negreiros
Vega, y la muestra analizada fue el equipo de autoclave CISA del Hospital Luis

Negreiros Vega.
4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

El lugar de estudio en este proyecto de investigacién fue el Hospital Luis
Negreiros Vega, de la provincia del Callao. Ubicado en la Av. Tomas Valle Cdra.

39, Santa Rosa. El periodo desarrollado de la presente tesis fue de 6 meses.
4.5. Teécnicas e instrumentos para la recolecciéon de lainformacion
La técnica para la recoleccion de informacion el cual permitié llegar al objetivo

planteado es la observacion la cual tienen aceptacion cientifica.
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Los instrumentos usados para la recoleccién de informacion de la presente tesis
son papel BOWIE, multimetro, amperimetro y termocupla, o que nos permitié

llegar al objetivo planteado.
4.6. Andlisis y procesamiento de datos

Con la informacién y datos obtenidos, se valid6 la hipotesis planteada, y se
mostraron los resultados a través de porcentajes, aplicando estadistica
descriptiva. Estos fueron desarrollados en programas estadisticos como SPSS
Statistics 22.0 y tablas de Excel.

4.7. Aspectos éticos en Investigacion

Para la ejecucion de la siguiente tesis se respeté la autoria intelectual y la ética
en investigacion de la Universidad Nacional del Callao, por lo que toda
informacion comprendida en este proyecto es valorada y debidamente
referenciada, la cual se comprobara con el programa anti plagio Urkund de

aplicacion en la UNAC.
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V. RESULTADOS
5.1. Resultados descriptivos
A.Prueba automatica de funcionamiento

Se empieza a realizar una prueba en Bowie Dick, ya con todos los
mantenimientos hechos incluido los cambios de repuestos y calibraciones.

— Proceso de Pre-acondicionamiento

El equipo se prepara para la esterilizacion, va aumentando la temperatura poco

a poco.

Figura N° 67. Pre-acondicionamiento, tiempo 04 minutos.

Fuente: Elaboracion propia
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— Proceso de calentamiento.

Se observa la etapa de calentamiento en el proceso de Bowie & Dick, que llega
a una temperatura de 124.9°C

Figura N° 68. Calentamiento a 124.9 °C. Tiempo 08 minutos

Fuente: Elaboracién propia

79



Se coloca la termocupla dentro de la cdmara para verificar si llega a la

temperatura programada.

Figura N° 69. Colocacion de la termocupla en el interior de la camara

Fuente: Elaboracion propia

Se coloco la termocupla dentro de la cAmara. Se ve el cable de la termocupla

como ingresa al equipo.

Figura N° 70. Cable de la termocupla

Fuente: Elaboracion propia
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Temperatura registrada en el multimetro
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Figura N° 71. Registro de temperatura de 123°C.

Fuente: Elaboracién propia
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— Proceso de esterilizacion

Se observa la etapa de esterilizacion en el proceso de Bowie & Dick, que llega a
una presion de 3126 mBar

Figura N° 72. Fase de esterilizacion a 134.5 °C y 3.1 Bar

Fuente: Elaboracion propia
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Se coloca un manoémetro para verificar la presion que se programé en el equipo.

Figura N° 73. Registro de presion en el manémetro de 3.05 Bar

Fuente: Elaboracion propia
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— Proceso de Secado
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Figura N° 74. Proceso de secado, en el minuto 21

Fuente: Elaboracion propia

Proceso de Aireacién

‘RIREACIOM
B&D

C

ar Tiem:

27 35>

Figura N° 75. Proceso de aireacion, en el minuto 27

Fuente: Elaboracion propia
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B. Prueba de esterilizacion

- Test Bowie Dick

Acabando con todo este trabajo, el resultado del Test Bowie Dick fue el que se

muestra en la imagen, se muestra todo de color negro que es el resultado de una
buena esterilizacion.

H EEEEEEEER
YIPAK _BD TEST PACK
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I

=".I|I..'-=
_— ==

Departamento: Ciclo No.
Maguina No Fecha
Operador Lugar’
Revisado
Aprobado D Desaprobado: [:|
De Amarilio a Negro bajo Esterilizacion por Vapor

|

0|

=l

Figura N° 76. Resultado éptimo del test de Bowie Dick

Fuente: Elaboracion propia
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El resultado de la impresion del Proceso de Esterilizacion de instrumentales

también salié 6ptimo.

Figura N° 77. Impresion optima de la esterilizacion
Fuente: Elaboracién propia
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6.1.

VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Contrastacién y demostracion de la hipotesis con los resultados

En el proceso de pre acondicionamiento, en el cual el equipo se va
preparando para la esterilizacion y conforme a ello la temperatura va
aumentado poco a poco, se puede observar que transcurrido los 4
minutos de tiempo la temperatura tiene un valor de 1042C vy la presion
tiene un valor de 1214 mBar, lo cual cumple con los parametros estandar

establecidos.

En la figura N°68 observamos que la temperatura ha llegado a 124.9°C y
la presién a 2366 mBar, en un tiempo de 8 minutos, lo cual cumple con

los parametros estandar establecidos al proceso de calentamiento.

En la figura N°69 y figura N°70 podemos observar el resultado de haber
cambiado la termocupla en el interior de la camara de la autoclave, lo que

garantiza que la medicion en la esterilizacién sea correcta.

En la figura N°72 se observa una temperatura de 134.5 °C y una presion
de 3126mBar, después de un tiempo de 16 minutos lo cual cumple con
los pardmetros estandar establecidos del proceso de esterilizacion.

En la figura N°74 se observa que la temperatura es de 115.3°C y presion
de 471 mBar, para un tiempo de 21 minutos, y eso se debe a que esta
etapa corresponde al proceso de secado, cumpliendo asi los parametros

correspondientes del proceso.
En la figura N°75 se observa que en 27 minutos la temperatura ha

disminuido a 112.8°C y la presion se encuentra en 583 mBar, eso es

debido a que se encuentra en el proceso de aireacion.
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En el proceso de esterilizacion, Al finalizar el mantenimiento correctivo, se
realiza el Test de Bowie Dick en donde se obtiene una impresion de color
negro, lo cual es un indicador de funcionamiento 6ptimo, tal como se
observa en la figura N°76. Sin embargo, una muestra de que el Test de
Bowie Dick ha salido defectuoso es cuando esta impresion es de color

amarillo, tal como se muestra en la figura N°37.

En la figura N°77 se observa el resultado final de la impresion del proceso
de esterilizacion de instrumentales, el cual se visualiza que los parametros

del proceso son Optimos.
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VII. CONCLUSIONES

— El plan de mantenimiento ejecutado en la autoclave CISA del Hospital Luis
Negreiros Vega, en donde se realizaron los cambios de componentes y se dio
un buen uso operacional del equipo, pudo arreglarse satisfactoriamente
logrando asi un equipo Optimo con mayor tiempo de vida, por lo que se
concluye que el disefio del plan de mantenimiento en el sistema electrénico

de la autoclave es 6ptimo.

— Con respecto al disefio del mantenimiento predictivo, se pudo determinar que
podria fallar antes que suceda, en el caso de este equipo se resolvié lo de
encontrar deterioro de las mangueras de silicona y este mantenimiento se hizo
primero dando a reconocer las alarmas y fallas que se necesitaba resolverse,
por lo que se concluye que el disefio del plan de mantenimiento predictivo

implementado en el sistema electronico de la autoclave es 6ptimo.

— Con respecto al disefio del mantenimiento preventivo, se determindé que
mediante el servicio de limpieza de tanque, camara, electrovalvulas y
radiadores se optimiza al equipo dandose este servicio en un periodo
determinado, con lo que se concluye que el disefio del plan de mantenimiento

preventivo implementado en el sistema electronico de la autoclave es 6ptimo.

— Con respecto al disefio del mantenimiento correctivo, se determind que los
cambios de repuestos fueron necesarios, ya que los anteriores componentes
no funcionaban de la manera correcta, asi como algunas electrovalvulas, el
sensor de nivel, el radiador, entre otros, pudiéndose asi solucionar las alarmas
gue tenia el equipo dejandolo totalmente operativo, con lo que se concluye
que el disefio del plan de mantenimiento correctivo implementado en el

sistema electronico de la autoclave es 6ptimo.
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VIll. RECOMENDACIONES

— Se recomienda generalmente que el equipo cumpla con los servicios de
mantenimiento, que cada cierto tiempo se debe ejecutar, a su vez se
recomienda orientar al usuario el buen uso del equipo y que se emplee

siempre agua destilada.

— Se recomienda para el mantenimiento predictivo, que este se ejecute
semanalmente, mediante una visualizacion externa del equipo, como también
el buen cerrado de su puerta, si tiene desgaste en la empaquetadura de la
puerta, en la parte interna del equipo observar los componentes como las
mangueras, la cabina, y escuchar si tiene buen sonido la bomba también la
medicion rapida de sensor de nivel y lo mas importante hacer su calibracion

semanal de la valvula check.

— Se recomienda para el mantenimiento preventivo, que se cumpla con cada
fecha de ejecucién acordada mensualmente, fijarse que el usuario use de

manera adecuada el equipo, y que se siga utilizando agua destilada.

— Se recomienda en el mantenimiento correctivo, que los componentes del
sistema del equipo como bomba, radiador, valvula, resistencia se cambien
cada cierto tiempo, considerando la cantidad de horas de vida que tienen

estos componentes en sus fichas técnicas.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES 3
GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
L - Revision visual del equipo.
e |- Prueba test de Bowie Dick
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+De qué manera el . o P
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_ |- Correccion o Cambio de valvulas senoidales. )
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Anexo 2: Diagrama de flujo del proceso de esterilizacién.
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=
=
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Anexo 3. Presupuesto econdémico de insumos necesarios para el

mantenimiento preventivo.

Materiales para el mantenimiento preventivo
M= Materiales Precio Cantidad Costo total
1 | 1L Amonio cuaternario 5/.50.00 1 5/.50.00
2 Lubricants WD40 5/.23.00 1 5/.23.00
3 Crama de limpieza 5/.16.00 1 S/.16.00
4 Grasa grafitada 5/.13.00 1 5/.13.00
Costo total S5/102.00

Anexo 4: Presupuesto econOmico de accesorios necesarios para el

mantenimiento correctivo.

Consumibles y accesorio del equipo
MN® Materiales Precio Cantidad Costo total
Mangueras de
1 - S5/.300.00 1 S5/.300.00
silicona
Sensor de nivel de
2 S/.300.00 1 S/.300.00
agua
Filtro bacteriano de
3 ] N S/.300.00 1 S/.300.00
igualacién
4 Walvula Check S/.600.00 1 S/.600.00
5 Radiador S/.1 000.00 1 S5/.1 000.00
G Empaquetadura S/.1 000.00 1 S/1000.00
T Walvula solenoide S/.1 000.00 1 S/1000.00
8 Resistencia 571 300.00 1 S/1.300.00
Costo total 5/.5800.00

99



Anexo 5: Diagrama de bloque del sistema electrénico de la Autoclave

‘ INICIO

L 220V
PT100: 28°C-50°C
T.P: 0.5 bar (amb)

| activa
Controlador J »| Resistencia
—
Llegaa: |
s ; TR
PT100: 104°C | activa (" Bomba de
TP 12bar ___vacio )
Llega a: v
' Y
PT100: 124°C desactiva ) Bomba de activa Bomba de
( T.P: 2 3 bar vacio agua
Llega a:
( PTIOO 134°C desactiva ..' Bomba de
L 1 bar agua
. e
[ Esteriliza 15 minutos J activa = Valvula 1
—
Llegaa: ¢
PT100:115°C i
activa »  Valvula2 desactlva Resistencia
T.P: 0.5 bar
Llegaa:
[ PT100: 45°C ]
T.P: 0.5 bar

[ Fin del proceso ]

Donde:

— PT100: Sensor de temperatura
— T.P.: Transductor de presion
— Valvula 1: Desfogue de presion

— Valvula 2: Desfogue de agua
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Anexo 6: Integrantes de la presente tesis, finalizado el mantenimiento de la

autoclave

‘

.
s
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