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Resumen — El presente proyecto tuvo a bien desarrollar y
ejecutar un plan de Mantenimiento Productivo Total (TPM) que
permita predecir, prevenir y corregir fallas eficientemente de las
camaras de refrigeracién para material biologico, de manera que
esto no implique alterar el funcionamiento del hospital o detener
el servicio del mismo.

Utilizando la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar,
Implementar y Controlar), se definié el problema, identificando
que la causa raiz se centraba en la mano de obra, el método de
deteccion y control de fallas principalmente. Analizando las
biticoras de temperatura se encontr6 que el indicador de Tiempo
Medio Entre Fallas (TBMF) se dispara en los meses de marzo a
junio donde el aumento de las temperaturas es mayor, obligando
a los equipos a trabajar mas; sumado a esto, la falta de
capacitacion y control de la informacion documental agrava el
problema.

La implementacion de un TPM (Mantenimiento
Productivo Total), permitié estandarizar algunos procedimientos
de deteccion de fallas y las correcciones pertinentes, logrando
disminuir el TMBF y aumentando la calidad de las
intervenciones que los operarios de mantenimiento.

Indice de Términos — TPM, DMAIC, Mantenimiento, Camara de
refrigeracion, TBMF

[. INTRODUCCION

La gran mayoria de las organizaciones no son
capaces de acometer con éxito la implantacion del TPM,
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pudiendo ser, una de las razones, la no consideracion de
las causas de fallo presentes durante cada etapa de su
desarrollo [5].

El presente proyecto de investigacion tiene la finalidad de
identificar la causa raiz que genera la problematica
identificada, disminuyendo el Tiempo Medio Entre Fallas a
través de un plan de mantenimiento TPM que permita
aumentar la funcionalidad eficiente de los equipos y la mejora
continua de los sistemas de red fria presentes en las
instalaciones. E1 TPM apunta principalmente hacia la mejora
de la productividad, calidad, coste, suministro, seguridad y
medioambiente.

El tipo de investigacion que se llevara a cabo es una
investigacion aplicada, que por la fuente de datos es de campo,
ya que se realizard directamente dentro de la institucion
gubernamental que presenta el problema a investigar y los
datos recaudados seran analizados cuantitativamente para
medir la eficacia de las acciones correctivas y estrategias de
mejora.

II. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Determinar la importancia de un plan maestro de
mantenimiento, a través de la implementacion de TPM, para
disminuir el Tiempo Medio Entre Fallas (TBMF) de las

camaras de refrigeracion para material bioldgico.
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B.  Objetivos especificos

e Identificar las areas de oportunidad para definir el
problema, a través de un diagnostico de la situacion
actual.

e Evaluar los indicadores de mantenimiento que
presentan los equipos de la red fria, a través de
herramientas de calidad para medir el problema.

o Identificar la causa raiz del problema, mediante el
diagrama de causa- efecto y cinco porqués, para
establecer un plan de accion.

e Disefiar e implementar un manual de mantenimiento
a través, de los ocho pilares del TPM, para la
optimizacion de los procesos de mantenimiento
preventivo, predictivo y correctivo de los equipos de
red fria.

e  Valorar el impacto generado por el TPM en la red fria,

comparando los indicadores de mantenimiento
TMBF con los resultados finales, como parte de la
mejora.

III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las camaras de refrigeracion son un espacio fisico y se
refiere al area de almacenamiento delimitada por paredes, piso
y techo de material especial debidamente sellado, provisto de
equipo de enfriamiento para proporcionar y mantener la
temperatura adecuada en toda el area de forma continua, por lo
que debe calibrarse y validarse para funcionar dentro de un
intervalo de temperatura determinado (2°C a 8°C). Por el
constante uso y falta de capacitacion, en muchas ocasiones
estos equipos se utilizan rebasando su capacidad de disefio y
sumando la falta de un plan de mantenimiento adecuado y las
condiciones ambientales, provocan paros no programados de
los equipos y por consecuencia perdida de los insumos que en
ellos se resguarda. El no cumplir con estas especificaciones,
representa pérdidas econdmicas importantes en producto como
lo son material bioldégico, medicamentos y material reactivo
para laboratorio clinico, pero también afecta directo a las
personas, pues esas dosis de vacunacién o reactivos clinicos
estan destinadas a cubrir las necesidades de salud publica de la
poblacion.

IV. MARCO TEORICO

DMAIC

Es un método interactivo que sigue un formato
estructurado y disciplinado basado en el planteamiento de una
hipotesis, la realizacion de experimentos y su subsecuente
evaluacion para confirmar o rechazar la hipétesis previamente
planteada que sirve para poder realizar mejoras significativas
de manera consistente dentro de una organizacion a través de
un método estandarizado de cinco etapas [6]: definir, medir,

analizar, mejorar y controlar (DMAMC, en inglés DMAICI1:
Define, Measure, Analyze, Improve and Control) [3].

MANTENIMIENTO.

El Mantenimiento de un equipo, es un conjunto de
actividades con el objetivo de suprimir los defectos de calidad
producida por averias, eliminar la necesidad de ajustes del
equipo, y hacer el trabajo, mas agradable y seguro para los
operarios [8].

El Mantenimiento Total o Global se define como el
conjunto de disposiciones de técnicas, medios y actuaciones
que permitan garantizar que las maquinas, instalaciones y
organizacion que conforman un “proceso basico” o linea de
produccion, puedan desarrollar el trabajo que tiene previsto en
un plan de produccion en constante evolucion para la
aplicacion de la mejora continua[7].

Desde 1962, Nakajima pudo visitar con cierta frecuencia
a las industrias estadounidenses y después desarrollar el
Mantenimiento Productivo Total en Japon en el afio 1971 [1].

En un proyecto de calidad total, el TPM asume la mejora
sobre los tres ejes basicos de la calidad: calidad del producto,
costes y plazos [7].

De acuerdo a la referencia [9]:

Un mantenimiento es, seguridad, calidad, rentabilidad y
sostenibilidad. También se define como una actividad humana
que garantiza la existencia de un servicio, con acciones dentro
de una calidad esperada, que tiene como objetivo preservar un
articulo o restaurarlo a un estado, en el cual pueda llevar a
cabo una funcion requerida. El TPM es parte del
mantenimiento preventivo de los equipos, combinado con la
metodologia Mejora Continua (prevencion, cero defectos
cero accidentes, cero paros no
de

causados por equipo,
programados, participacion total). Algunas acciones
mantenimiento son:
e Personal calificado
e Herramientas especializadas para el mantenimiento.
o Software y Sistemas de Gestion del Mantenimiento.
e Plan de mantenimiento preventivo.
e  Gestion y disponibilidad de refacciones y materiales
de mantenimiento.

Los beneficios del mantenimiento van desde eliminar o
minimizar condiciones de inseguridad para operarios, eliminar
o minimizar defectos en productos, aumentar y mejorar la
disponibilidad de los equipos productivos, hasta minimizar los
casos asociados al mantenimiento.
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Existen diversos tipos de mantenimiento como lo son:
Mantenimiento correctivo, preventivo, predictivo, proactivo,
reactivo, programado, Mantenimiento Total Productivo (TPM),
Mantenimiento  Auténomo, Mantenimiento Basado en
Condicion (MBC) y Mantenimiento Basado en Riesgos
(RBM); sin embrago, el siguiente trabajo se basa en dos tipos
de mantenimiento principalmente, el correctivo y el predictivo.
Mantenimiento Correctivo: Su aplicacion se realiza cuando un
equipo, por motivo de alguna falla, presente un paro completo
debido a esa causa. Generalmente, este tipo de mantenimiento
es muy costoso por los impactos en la productividad.
Mantenimiento Preventivo: Su aplicacion se realiza cuando un
equipo por motivo de alguna falla esté trabajando
parcialmente. Este tipo de mantenimiento es muy costoso por
impactos financieros en refacciones.

Los indicadores de Mantenimiento son metas concretas y se
forjan a partir de la alianza de un parametro como el tiempo de
inactividad y un estandar que aporta una medida cuantificable
de logro para un objetivo, como reducir los tiempos de
inactividad. Algunos ejemplos son:

. OEE (Eficiencia Total del Equipo): Es un indicador
utilizado para mensurar la eficiencia de los equipos de una
industria, se calcula teniendo en cuenta tres parametros:
disponibilidad, rendimiento y calidad.

. Valor de inventario en refacciones: Es un indicador
que se utiliza para medir la capacidad del almacén de
mantenimiento de atender o surtir solicitudes de refacciones
consideradas como criticas y requeridas cuando se presentan
fallas en los equipos que son vitales para el logro de los
objetivos operacionales de la empresa.

. MTTR (Tiempo Medio entre Reparacion): Este
indicador estd muy asociado a la mantenibilidad, es decir, a la
facilidad de un equipo de mantenimiento encontrar y reubicar
un equipo en condiciones de ejecutar sus funciones después de
un fallo. En otras palabras, el MTTR indica cual es el tiempo
medio para reparacion.

. MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas): Consiste en
medir el tiempo total de buen funcionamiento medio entre
cada fallo de un equipo reparable, convirtiéndose en una
herramienta 6ptima para medir la confiabilidad de la maquina

(2].

CAMARAS DE REFRIGERACION.

Las camaras de refrigeracion (Fig. 1.) como el espacio
fisico que forma parte integral de los equipos de red de frio, se
refiere al area de almacenamiento delimitada por paredes,
pisos y techo de material especial, debidamente sellado,
provisto de equipo de enfriamiento suficiente para
proporcionar y mantener a temperatura adecuada toda el area
Asi
instrumentos internos y externos, que permitan medir y

registrar la temperatura en el interior del area y un sistema de

de forma uniforme. mismo, debera contar con
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alarma visual y sonora, el cual debera activarse en caso de
ocurrir alguna falla. Ademas, debe calibrarse y calificarse para
funcionar dentro de un intervalo de temperatura determinado
(2°C a 8°C) [4].
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bimetalicos y gases. Estos dos métodos de registro para la
variacion de temperatura ayudan a predeterminar las probables
fallas mediante la desviacion de los limites de control de la
temperatura.

V. METODOLOGIA

De acuerdo con los objetivos planteados y haciendo uso
de la metodologia DMAIC, el proyecto se desarrolld en cinco
etapas:

1.- Definir: Identificar las areas de oportunidad para definir el
problema, a través de un diagnodstico de la situacion actual.

2.- Medir: A través de los registros de temperaturas existentes
de los equipos de refrigeracion, se generaron graficas de
control para conocer la situacion actual de los equipos, ademas
de evaluar el Tiempo Medio Entre Fallas (MBTF) como
indicador de mantenimiento.

3.- Analizar: Se identifico la causa raiz del problema,
mediante el diagrama de causa- efecto y cinco porqués, para
establecer un plan de accion.

4.- Mejorar: Disefio e implementacion de un manual de
mantenimiento a través, de los ocho pilares del TPM, para la
optimizacion de los procesos de mantenimiento preventivo,
predictivo y correctivo de los equipos de red fria.

La metodologia TPM se basa en ocho pilares fundamentales
que son clave para el éxito de la implementacion; sin embargo,
y de acuerdo a la estructura del TPM la primera actividad fue
implementar las 5’s en cadena de red fria, el area de
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mantenimiento y el area administrativa para asegurar la
eficiencia de los procesos, reducir accidentes y movimientos
innecesarios, asi como detectar excedentes de inventario. En
seguida de que se aseguro la implementacion de 5°s, se realizd
el anuncio de la Alta Direccion de la decision de introducir el
TPM, esto incluye reunir al personal involucrado. El siguiente
paso fue un lanzamiento de la “Campaiia Educacional”. La
finalidad de la educacion no solamente consistid en explicar el
TPM, sino también elevar la moral y romper la resistencia al
cambio, en este caso, el cambio al TPM.

Se formulé un plan maestro para el desarrollo del
TPM, con la ayuda de los ocho pilares. Cada pilar del TPM
tiene sus propios indicadores de desempefio asociados que
fueron integrados en un manual de referencia para el control y
mejora continua del mantenimiento. A continuacion, se
detallan los pilares del TPM y como fueron abordados dentro
del manual y su aplicacion:
L Mejoras enfocadas: Se disefio el mapa de cadena de
valor para encontrar una oportunidad de mejora dentro del
hospital de acuerdo con el sistema para reportar fallas y
atencion de las mismas. Esta oportunidad debe reducir o
eliminar un desperdicio. Se realizO mantenimiento a todos los
equipos de red fria, optimizando su funcionamiento para fines
de la implementacion del TPM.
1L Mantenimiento auténomo: Se disefiaron bitacoras de
control y registros de las temperaturas (parametros) que
presentd la red fria, asi como un reporte de fallas y se
establecio el procedimiento para dicho reporte. Se realizé una
capacitacion al personal involucrado con la red fria
(enfermeras de area de vacunacion, personal de farmacia y
personal de laboratorio) para el llenado de las bitacoras y el
procedimiento oportuno de reporte de fallas.
I11. Mantenimiento planificado: Se cre6 un sistema de
recoleccion y analisis de datos con las bitacoras existentes, los
cuales se cargaran en un drive para la consulta eficiente de la
informacién; lo que permitird monitorear y determinar el
estado de los equipos de red fria para luego poder planear los
mantenimientos que lograran disminuir
incrementar la disponibilidad.
Iv. Mantenimiento de

los costos e
Calidad: Se incluyeron los
diferentes procesos de mantenimiento de los equipos de red
fria detalladamente, para que cualquier operario de
conservacion pueda consultarlo y seguir los procedimientos
descritos mediante un manual de fallas.

V. Prevencion del Mantenimiento: Se disefid un
procedimiento para la insercion de equipo de red fria nuevo al
hospital, de manera que se describa cada actividad que debe
llevarse a cabo, desde la documentacion resguardada,
capacitacion al personal sobre su uso y mantenimiento,
actualizacion de bitacoras de control y analisis del monitoreo,
actualizacion en el sistema para reporte de fallas, etc.

VL Actividades de Departamentos Administrativos y de
Apoyo: Se analizd el proceso para encontrar oportunidades y
luego de ello poder mejorar los tiempos y errores que presenta
el departamento a la hora de atender las solicitudes de
mantenimiento de equipo de red fria.

VII. Formacion y  Adiestramiento: Se  brindaron
capacitaciones que la organizacion considerd pertinentes para
promover el TPM, basadas en una matriz multihabilidades que
determind las competencias mas fuertes y mas débiles que
presentaron los operarios de conservacién. También se
estructur6 un plan para agendar capacitaciones y actualizacion
con la finalidad de fortalecer las habilidades de acuerdo con
los resultados de la matriz multihabilidades.

VII.  Gestion de Seguridad y Entorno: Este principio
resume la influencia de un ambiente comodo y seguro en el
rendimiento de los operarios. La meta es deshacerse de
cualquier elemento dafiino en el entorno para poder garantizar
maxima eficiencia y productividad. Se impartird una
capacitacion sobre seguridad laboral a los operarios de
mantenimiento.

5.- Controlar: Valorar el impacto generado por el TPM en la
red fria, comparando los indicadores de mantenimiento
iniciales con los resultados finales, como parte de la mejora.
De acuerdo con el sistema de registro que se generd, se
realizara una comparacion de los graficos de tendencia de los
equipos de la red fria (Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF)
antes de implementar el TPM y después de implementar el
TPM.

Para promover la mejora continua, se aplico LPP
(Leccion punto a punto), sobre los procedimientos de
mantenimiento mas comunes que se realizan a la red fria y que
estan detalladamente descritos en el manual de TPM, esto con
la finalidad de crear una herramienta que facilite la consulta de
la informacion por los operarios de
especialmente los que tienen menos experiencia o en caso de

conservacion,

que se integre alguien nuevo al equipo.

Para mantener una comunicacion efectiva entre los tres turnos
de conservacion, se implementard un tablero Kanban para
diferenciar las tareas realizadas de las pendientes y mantener
un flujo de eficiencia en el proceso de mantenimiento de la red
fria.

VI. RESULTADOS

Los resultados indican un alza de la temperatura en los
meses de abril, mayo vy (Fig. 2.),
correspondientes a los meses en que la temperatura de la zona
Tierra Caliente supera los 40°C, motivo por el cual los equipos

marzo, junio
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trabajan mas para poder mantener las temperaturas del
material biolégico entre 2°C y 8°C.
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Fig. 2. Grdfico de medias de temperatura 2023 del equipo R1,
R2yR3.

Se utilizé una escala para medir cada causa y el nivel de
impacto que genera en las camaras de red fria. Esta escala va
desde una evaluacion alta con ocho puntos, media con cinco
puntos y baja con 2 puntos. El siguiente grafico radial (Fig. 3)
muestra que los factores causales que mas impactan para que
los equipos de red fria no operen eficientemente bajo los
rangos de temperatura adecuados en orden descendente son:
método, mano de obra, maquina, material y ambiente.

MAQUINA
20

15

AMBIENTE MANO DE OBRA

METODO

MATERIAL

Fig. 3. Grdfico radial de las causas-raiz que provocan las
fallas de las camaras de refrigeracion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de
causa-raiz el método es el factor mas determinante en las
causas que genera que los equipos de red fria no funcionen
adecuadamente, es decir, el como se hacen las cosas lo que
puede direccionar a una causa raiz mas especifica como lo es
la falta de capacitacion.

Se aprecia en el siguiente grafico de Pareto (Fig. 4.) que
el 80% del problema de ineficiencia en los equipos de red fria
depende directamente del:

e Método: donde se aprecia que no se llevan a cabo los
procedimientos de reportes de falla, bitacoras y
registros del control de temperaturas.

e Mano de obra: donde se comprueba que la falta de
capacitacion es la que genera que los procedimientos

REVISTAINCAING ISSN24489131 (Enero - Febrero 2025) pp 13- 19

17

no se realicen adecuadamente tanto para realizar
mantenimiento preventivo como correctivo.

e Maquina: Debido a que, al ser antigua, ya no esta
trabajando adecuadamente.

25 120%
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' e 60%
5 I l l 20%
i~ , 0%
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40%
5M'S

Fig. 4. Diagrama de Pareto de los factores que determinan la
causa raiz de las fallas en las camaras de refrigeracion.

MES

] e— R R3

Fig. 5. Comparacion de Tiempo Medio Entre Fallas de las
camaras de refrigeracion R1, R2 y R3 en 2023.

El Tiempo Medio Entre Fallas varia de un mes a otro por la
diferencia de dias en cada mes, pero se mantiene entre 600 a
750 horas de trabajo continuo, los resultados muestran una
baja muy significativa en los meses de marzo, abril, mayo y
junio, pues los equipos de refrigeracion en esos meses
presentan menos de la mitad de trabajo continuo que debieron
presentar debido a paros por fallas no programadas (Fig. 5.).

Después de atender las causas relacionadas con la
ineficiencia (método y mano de obra) de las camaras de
refrigeracion, con la ayuda de la implementacion de un TPM
que incluye capacitacion, procedimientos de uso, manejo y
control de fallas, con un plan de mantenimiento preventivo y
correctivo se obtuvieron las siguientes mejoras:

El diagrama que se muestra (Fig. 6.) es una
herramienta para dirigir a los operarios de mantenimiento en la
direccion y hallazgo de fallas en la red fria, con la finalidad de
que sea mas eficiente el proceso de deteccion.
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Fig. 6. Diagrama de flujo de deteccion de fallas en las
camaras de refrigeracion.

Los datos graficados de las medias de temperatura
mensual que se registraron en el afio 2024 (Fig. 7.), donde se
observa una significativa mejora en las medias de los meses de
marzo a junio, comparados con el 2023, se puede apreciar que
existe menos variabilidad entre los datos, manteniéndose entre
3.5°C y 4.5°C las medias de temperaturas.

wn
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MES
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Fig. 7. Grdfico de medias de temperatura 2024 del equipo R1,
R2yR3

En cuanto al Tiempo Medio Entre Fallas, si se observan
los datos arrojados en 2024 (Fig. 8.), el tiempo de trabajo
continuo se mantiene dentro del trabajo real esperado por cada
una de las camaras de refrigeracion, salvo en el mes de mayo,
donde la camara dos presentdo fallas y
mantenimiento externo, esta diferencia radica en que la

se llevo a

camara de refrigeracion dos es una marca distinta y mayor
capacidad, por lo que suele utilizarse mas y en ocasiones
sobrecargarse.
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Fig. 8. Comparacion de Tiempo Medio Entre Fallas de las
camaras de refrigeracion R1, R2 y R3 en 2024.

VII. CONCLUSIONES

Durante el proceso de esta investigacion se descubrid
que la temperatura ambiental cumple un papel determinante en
la eficiencia del control de temperatura de las camaras de
refrigeracion, siendo los meses de marzo a julio donde las
temperaturas en Tierra Caliente aumentan considerablemente,
llegando a rebasar los 40°C cuando existe un mayor trabajo en
los equipos de refrigeracion para mantener el rango de
temperatura entre 2°C a 8°C, por lo que se recomienda que la
atencion se origine en torno a este lapso de tiempo.

Después de analizar y comparar el comportamiento de la
temperatura de tres equipos de refrigeracion para material
bioldgico antes y después de la implementacion de un TPM, se
puede argumentar que si existe una diferencia significativa
que permitié controlar la variabilidad de las temperaturas
originadas por fallas en el equipo, a su vez, los indicadores de
fallas (MBTF) también respaldan la importancia de
implementacion del plan de mantenimiento para un 6ptimo
funcionamiento de las camaras de refrigeracion, pues los
resultados presentaron una disminucion de tiempo en fallas
muy impactante de 2023 a 2024.

VIII. RECOMENDACIONES

Se sugiere darles seguimiento a los indicadores de
mantenimiento, pues si bien se mejor6 la variabilidad de la
temperatura y el Tiempo Medio Entre Fallas, el proceso de
mejora continua sugiere seguir trabajando en busca de la
maxima optimizacion de los procesos. También es importante
tomar a consideracion el tiempo de vida 1til que presentan las
camaras de refrigeracion, pues en tal caso la causa raiz pudiera
indicar como principal factor detonante de falla el equipo, lo
que obstaculizaria disminuir la variabilidad eficientemente.
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