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Glosario

Rcm: mantenimiento centrado en la confiabilidad
Winder: mecanismo para bobinado de hilos

AON: red de actividades en nodos



PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 14

Resumen

Titulo: Plan de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) para linea de produccion de filamento para
impresion 3D.”

Autor: Jhonatan Alejandro Escobar Fernandez.™

Palabras Clave: Mantenimiento basado en confiabilidad (RCM), extrusion de plastico, hoja de informacion, hoja de
decision, impresion 3D.

Descripcion

El presente proyecto tiene como objetivo la elaboracién de un plan de mantenimiento basado en confiabilidad
(RCM) para una linea de produccion de filamento para impresion 3D en la empresa INDEMEC. Se realizé un
procedimiento de identificacion de cada uno de los componentes de la linea de produccién y de igual manera con
informacion dada por la empresa el historial operativo de cada sistema, con esto se realizd la identificacion de las
fallas funcionales, modos de fallo y los efectos que tienen cada uno sobre la operacién, esto se unifica en la hoja de
informacion de RCM. Gracias al analisis realizado se lleva a la creacién del documento de la hoja de decisién; se
procedio a realizar el plan de mantenimiento preventivo basado en RCM, donde se establecen las frecuencias de
mantenimiento, que actividades preventivas se van a realizar y quien serd el encargado de realizar la ejecucion de la
actividad. Con la implementacién del plan de mantenimiento preventivo basado en RCM se demostré las ventajas
econdmicas y operativas que puede tener la compafiia en comparacién al mantenimiento totalmente correctivo que
estaban trabajando, los porcentajes de ahorro que tienen en el caso de estudio que se evalud y las herramientas que
necesitaria la empresa para llegar a implementar este plan de mantenimiento.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenieria mecanica. Escuela de Ingenieria Mecénica. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Diego Fernando Villegas Bermudez, Doctor en Ingenieria Mecanica
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Abstract

Title: Reliability Centered Maintenance (RCM) plan for a 3D printing filament production line.”

Author(s): Jhonatan Alejandro Escobar Fernandez™

Key Words: Reliability Based Maintenance (RCM), Plastic Extrusion, Information Sheet, Decision Sheet, 3D
Printing.

Description: The objective of this project is to develop a reliability-based maintenance (RCM) plan for a 3D
printing filament production line at the INDEMEC company. An identification procedure was carried out for each of
the components of the production line and in the same way with information given by the company the operating
history of each system, with this the identification of functional failures, failure modes and the effects that each one
has on the operation, this is unified in the RCM information sheet. Thanks to the analysis carried out, the decision
sheet document is created; The preventive maintenance plan based on RCM was carried out, where the maintenance
frequencies are established, what preventive activities are going to be carried out and who will be in charge of
carrying out the execution of the activity. With the implementation of the preventive maintenance plan based on
RCM, the economic and operational advantages that the company can have in comparison to the totally corrective
maintenance that they were working on, the percentages of savings that they have in the case study that was
evaluated and the tools that the company would need to implement this maintenance plan.

* Degree work
"™ Faculty of Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Specialization in Maintenance
Management. Director: Diego Fernando Villegas Bermadez, Doctor in Mechanical Engineering
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Introduccion

Planteamiento del Problema

En la actualidad, los mayores productores de filamento para impresion 3D se encuentran
ubicados en China y Estados Unidos, los cuales llevan aproximadamente entre 10 y 15 afios en el
mercado, con lineas de produccion totalmente automatizadas, y haciendo uso de filamentos a
base de diversos materiales, dentro de los cuales se pueden resaltar el PLA, ABS, PC, HIPS,
fibra de carbono, PET, entre otros.

En Colombia, existe la necesidad de elaborar filamentos de alta calidad con los diversos
materiales que se encuentran en el mercado, que supla inicialmente la demanda nacional y
posteriormente llegue a toda América Latina. Para lograr esto, es importante que las empresas
colombianas ofrezcan filamentos de gran calidad, en cuando a dureza, facilidad de impresion y
acabado y que su proceso de produccion sea rentable.

INDEMEC S.A.S es una empresa que ha sido creada con el principal objetivo de producir
filamentos compostables, como lo es el filamento a base de PLA, el cual es un bioplastico hecho
de almidén de maiz y/o yuca, el cual hace de esta empresa una factoria pionera en el pais con
este tipo de producto. INDEMEC en sus 12 meses de operacién ha logrado posicionarse como
empresa lider en el sector, satisfaciendo asi la demanda del mercado nacional.

La empresa ha adecuado planes que hacen que su operacidén sea mas rentable, pero en
este momento carece de un método controlado que le permita vigilar su proceso productivo. Su
actual plan de mantenimiento no posee el alcance deseado, ya que este se encuentra dirigido a un

mantenimiento correctivo y no a uno preventivo, lo que ha provocado que la linea de produccion
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se detenga antes de lo proyectado, generando pérdidas en la empresa al no poder suplir las

necesidades de los clientes y consumidores.

Idea de Investigacion
Plan de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) para linea de produccion de

filamento para impresion 3D.

Pregunta de Investigacion
¢ Como se puede proponer un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) de

tal manera que se pueda estimar una reduccion en paradas no programadas?
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Desarrollar un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), a una linea de

produccidn de filamento para impresion 3D, para reducir las paradas de planta no programadas.

1.2 Objetivos Especificos

Disefiar un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM a la linea de
produccién de filamento de la empresa INDEMEC S.A.S.

Aplicar las metodologias de mantenimiento basado en la metodologia RCM para
diagnostico de la maquinaria asociada a la linea de produccion.

Realizar un analisis de los datos recolectados e implementarlos en el plan de

mantenimiento.
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2. Justificacion del Plan Propuesto

El crecimiento de la demanda de filamento para impresién 3D ha hecho que INDEMEC
S.A.S haya aumentado su operacion y por ende se han extendido las jornadas de produccion, por
esta misma razén se ha detenido el proceso productivo debido a fallas mecanicas y eléctricas en
la maquinaria. En este contexto, la empresa no esta ejecutando un plan de mantenimiento
preventivo para este tipo de operacion que ayude a evitar paradas subitas en la produccion.

Con la ejecucidn del proyecto, se pretende proponer un plan de mantenimiento centrado
en confiabilidad (RCM) en la empresa, disminuyendo fallas y posibles incidentes mecanicos que
detengan la operacién de la planta, reduciendo las paradas no programadas.

El plan de mantenimiento busca que INDEMEC establezca paradas programadas, tareas
detalladas de mantenimiento para reducir averias, control de inventarios de repuestos, tiempos
totales de mantenimiento y costos de parada de produccion.

De igual manera, con el disefio del plan de mantenimiento basado en RCM se optimizara
la operacion de la empresa, brindando una ayuda en el diagnéstico y solucion de fallas estimadas
por este mismo documento, esto con el objetivo de tener un mayor control en la produccién y

una correcta utilizacion de la maquinaria.
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3. Marco Teorico

3.1 Descripcion de la Empresa

Antes de plantear la propuesta de mantenimiento basado en RCM es necesario y Uutil
conocer el estado actual de la empresa INDEMEC S.A.S, su forma de funcionamiento, y cada
uno de los pardmetros que intervienen en el procesamiento de filamento para impresion.

Mision.

“En INDEMEC Somos una empresa dedica a la fabricacion y comercializacion de
filamento para impresion 3D de materiales compostables como el PLA y reciclables como el
petg.

Como equipo lo mas importantes es asesorar antes, durante y después de la compra a
nuestros clientes, siendo una compafiia integral en todas las etapas de nuestra actividad
economica”.

Vision.

“Ser una Empresa lider dentro del mercado global, ofreciendo productos ambientalmente

sostenibles con altos estdndares de calidad para la industria de la impresién 3D”.

3.1.1 Ubicacion
La empresa INDEMEC S.A.S tiene sus instalaciones administrativas y fabrica ubicada en

Colombia, en la ciudad de Yopal, Casanare en la carrera 17 no 262 04.
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Figura 1.

Ubicacion Empresa INDEMEC S.A.S Yopal Casanare

Q
ESTREIA'LUMINOSA @
o B CREATIVON
o : ’ é
2

Nota. Tomado de INDEMEC S.A.S. Tomado de Google Maps

3.1.2 Distribucion de la Planta

Figura 2.

Distribucién de la Planta de Produccién de Filamento

Nota. Tomado de INDEI\/i.EC 'S.A.S. Tomado de INDEMEC S.A.S.

21
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3.1.3 Estructura Organizacional
La empresa INDEMEC S.A.S. presenta la siguiente estructura jerarquica como se

muestra en la fig. 3.

Figura 3.

Estructura de la Empresa INDEMEC S.A.S

GERENCIA
DPTO. DE DPTO. DE CONTABILI DAL DPTO. DE
PRODUCCION Y ADMINISTRATIVO VENTAS

DPTO. DE

IMA NTENIMIENTO

Nota. Tomado de INDEMEC S.A.S. Realizado por Jhonatan Alejandro Escobar Fernandez.

3.1.4 Descripcién del Producto

En INDEMEC se tienen dos variantes de producto de filamento para impresion 3D los
cuales son material PLA y PETG, estos materiales se utilizan para distintas aplicaciones en la
industria de la impresién 3D como se explica a continuacion:

Filamento PLA: EI PLA es un polimero termoplastico derivado de recursos naturales
como el maiz o la cafia de azlcar. En contraste, otros termoplasticos suelen ser producidos de
recursos no-renovables como el petréleo. Desde la industria automotriz, al empaquetado de
alimentos, un rango amplio de industrias esta usando el PLA para producir productos impresos
en 3D, ElI PLA tiene una temperatura de impresion relativamente baja comparada a otros

termoplasticos su temperatura ideal de impresion suele ser de 180°C, mientras que el ABS
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necesita de 220°C. Esto significa que es menos probable que este material se deforme en el
proceso de impresion. Ademas, comparado al ABS y otros termoplasticos de alta temperatura, el
filamento PLA produce mejores detalles en la superficie y propiedades mas definidas.
(Impresion 3D, 2020)

Filamento PETG: El PETG se compone de tereftalato de polietileno (PET) mejorado con
glicol de ahi que se afiada al nombre una letra G. El glicol se afiade a la composicién del material
durante la polimerizacion y el resultado es un filamento mas claro, menos fragil y mas facil de
usar que en su forma basica como PET. Este material tiene su principal aplicacion en la industria
alimenticia ya que es apto para el contacto con alimentos y que se funde a una temperatura

elevada, de al menos 260 °C. (Locker, A., 2020)

Figura 4.

Carrete de Filamento PLA de la Empresa INDEMEC S.A.S

=y

Nota. Tomado de INDEMEC S.A.S.
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3.1.5 Propiedades Principales de los Filamentos para Impresion 3D

Espesor del filamento para impresion 3D: En la actualidad el estandar de espesor de
filamento es 1.75 mm, ya que con diferentes tamafios los motores han sufrido
sobrecalentamiento debido a la fuerza que realizan con filamentos de mayor grosor, esto tiene
como resultados piezas con poco acabado final y dafio de piezas con larga duracion de
impresion. Una ventaja que se presenta al tener una configuracion de menos avance de filamento

es que el pifidn marca una menor cantidad de filamento en el momento de hacer las retracciones.

3.1.6 Produccion de Filamento para Impresion 3d
Para la obtencion del producto terminado, se deben realizar varias etapas con el fin de
obtener un filamento con los parametros de espesor y color adecuados, el principal proceso de

manufactura utilizado es la extrusion. Las etapas del proceso se muestran en la figura 5.

Figura 5.

Diagrama de Proceso de la Planta de la Empresa INDEMEC S.A.S

4{ Secado de material

Linea de Extrusion

extrusion

Departamento de produccion }7

Zona de refrigeracion

Embobinado

Nota. Tomado de INDEMEC S.A.S.
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3.2 Descripcion de la Linea de Produccion de Filamento

Carrion, (2014) en su articulo Procesos de fabricacion de productos plasticos, expone el
proceso de extrusion como “un proceso industrial mediante el cual al plastico se le puede dar
forma de varilla, cafieria, tuberia y pelicula o cualquier producto de seccién transversal

uniforme”. Este es uno de los procesos de manufactura mas conocidos y Utiles en la industria.

Figura 6.

Linea de Produccion de Filamento de la Empresa INDEMEC S.A.S

Extrusion

Refrigeragton

zona de drrastre

Nota. Tomado de INDEMEC S.A.S.

Para entender como trabaja la linea de extrusion es importante conocer los componentes
y sus partes que conforman la linea de extrusién, sus principales funciones y caracteristicas

técnicas como se detalla a continuacion:
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3.2.1 Extrusora

Figura 7.

Extrusora de la Empresa INDEMEC S.A.S

Nota. Tomado de INDEMEC S.A.S.

Es la maquina basica y fundamental para un proceso de manufactura de extrusion, ella se
encarga de fundir los pellets y transportar el fluido gracias al tornillo sin fin que posee, para

después ser comprimido y moldeado por una boquilla con la configuracion geométrica deseada.
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Figura 8.

Partes de una Extrusora de Plastico

Sistoma de Alimentacion

Reductor de Velocidad

M

| '” “4— Motor de Acclonamiento
B L

Nota. Tomado de Aristegui Maquinaria, 2020.

El proceso de manufactura de la extrusion se cataloga como continuo, se da inicio con el
depdsito de pellets de plastico almacenados en una tolva que conectan directamente el cilindro de
la maquina, como se puede observar en la Figura 8, la materia prima se desplaza a través de un
husillo, para ser fundida en las zonas de calefaccion generalmente calentadas por resistencias
eléctricas. Posteriormente el material fundido pasa por una boquilla para obtener una forma
geométrica determinada, al obtener la forma geométrica pasa por una zona de enfriamiento en
donde se obtiene el producto final de la extrusion.

La zona de calefaccion esta conformada por resistencias eléctricas y son controladas por
sistemas de control on-off o PID dependiendo la modernidad de la maquinaria puede tener

muchos mas sistemas de control.
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Tabla 1.

Componentes de la Extrusora de Plastico para Produccion de Filamento 3D

Tolva de precalentamiento

Caja reductora y variador de velocidad 80:1

Motor trifasico C.A de 1.5 hp

Barril de la extrusora

Resistencias eléctricas

Permite precalentar y genera un secado al material para
reducir la humedad, posee una resistencia eléctrica y un
extractor que generan corrientes de aire caliente de

entre 60 y 100 grados centigrados.

Controla y permite variar la velocidad del tornillo

extrusor hasta parametrizar la produccion adecuada

Genera la fuerza necesaria para mover el tornillo

extrusor

Contiene el tornillo extrusor y el material que pasa por

las zonas de calentamiento

Generan el calor para la fundicion del material

mediante electricidad a 110v

Nota. Tomado de INDEMEC S.A.S. Realizado por Jhonatan Alejandro Escobar Fernandez.
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3.2.2 Tanque de Enfriamiento

Figura 9.

Tanque de Enfriamiento para Filamento

Nota. Tomado de INDEMEC S.A.S.

La zona de refrigeracion como se observa en la figura 9, se utiliza para lograr la
solidificacion del material, en esta etapa del proceso se debe tener en cuenta factores como el
nivel de agua y la temperatura la cual se debe encontrar en un rango de entre 60 y 70 grados
Celsius, esto con el fin de no generar choques térmicos que perjudiquen las caracteristicas

mecanicas del filamento.
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Figura 10.

Zona de Arrastre de la Linea de Produccién de Filamento

Nota. Tomado de INDEMEC S.A.S.

La funcién principal de la zona de arrastre de filamento es aumentar o disminuir el grosor
del hilo segun la velocidad que se le parametrice al equipo, por lo que se podria decir que es el
encargado de darle la calidad de tamafio al filamento y mantener constante el didmetro de 1.75
mm, de igual forma en esta zona se encuentra el medidor de espesores laser el cual censa todo el
tiempo de produccion el parametro de grosor. Si llega a subir o a bajar el didmetro del filamento

inmediatamente dispara una alerta o alarma.
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3.2.3 Embobinadora de Filamento

Figura 11.

Embobinadora de Filamento para Impresion 3D

Nota. Tomado de INDEMEC S.A.S.

La funcion principal de la embobinadora de filamento es enrollar en carretes plasticos 1
kilo de producto terminado, esto equivale aproximadamente a 365 metros de filamento
terminado.

De igual manera la embobinadora cuenta con un winder el cual genera un movimiento
longitudinal que permite que el filamento se enrolle proporcionalmente en toda el area del

carrete.
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3.3 Las Siete Preguntas de RCM
Para poder realizar la aplicacion de la metodologia del RCM se presentan 7 preguntas las
cuales son necesarias responder para llegar al analisis del componente o sistema de estudio

(Moubray, 2004).

3.3.1 ¢Cuéles son las Funciones y los Parametros de Funcionamiento Asociados al Activo en
su Actual Contexto Operacional?

Definicion de las funciones:

“La definicion de una funcidon consiste en un verbo, un objeto y un estdndar de
funcionamiento deseado por el usuario” (Moubray, 2004).

Segun Moubray para generar la funcion es necesario establece un verbo y un objeto al
caso de estudio, sin embargo, de esta forma estaria incompleto, ya que es necesario completarlo
con los rasgos de funcionamiento del trabajo que desea el usuario para el elemento o sistema.

Clasificacion de funciones:

Funciones Primarias: Estas son las funciones que compones las funciones principales por
las que el elemento o sistema fue adquirido por la compafiia.

Funciones Secundarias: Estas funciones se catalogan como las que debe cumplir el
elemento o sistema ademéas de su funcion primaria, estas se necesitan para realizar todo el
requerimiento regulatorio y aquellas a las cuales conciernen los problemas de proteccion,
control, contencidn, confort, apariencia, eficiencia de energia e integridad estructural (SAE

JA1011, 1999).
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Estandar de funcionamiento:

Segun Moubray establece que existen dos formas para dar una definicion al
funcionamiento y establece lo siguiente:

Lo que el que adquiere el activo o sistema espera que funcione como lo desea.

Lo que el activo o sistema fisico puede llegar a funcionar segln sus especificaciones de
construccién, capacidad y disefio. Esto también toma el nombre de capacidad inherente.

La capacidad inherente y el funcionamiento deseado son de suma importancia ya que la
unién de los dos establece si un elemento o sistema es mantenible o por el contrario no lo es, ya
que se considera mantenible cuando la funcion que se desea esta dentro de la capacidad inherente
de la maquina o sistema.

Es importante establecer el contexto operacional antes de empezar con el procedimiento
del RCM, por lo que Moubray, (2004) en su libro Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
menciona items importantes que se deben implementar en el momento de realizar la descripcion

del contexto operacional.

3.3.2 ¢De qué Manera Falla en Satisfacer Dichas Funciones?

Segun Moubray se establece que la falla funcional es lo contrario a la funcion, por lo que
la falla funcional impide que se ejecute la funcidn para la cual fue adquirida la maquina o
sistema, es decir es necesario clasificar correctamente las funciones para lograr tener una

claridad de las fallas funcionales.
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3.3.3 ¢ Cual es la Causa de Cada Falla Funcional?

Moubray, (2004) en su libro Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad establece que
los niveles de fallo son esenciales sobre todo por el manejo que se le da al mantenimiento desde
la parte documental en donde todo se analiza a través de los modos de fallo y esto establece los
procedimientos para mitigarlos.

“Un modo de falla es cualquier evento que causa una falla funcional”. (Moubray, 2004)

Nivel de causalidad:

“Se deben identificar los modos de falla en un nivel de causalidad que haga posible
identificar una politica de manejo de fallas apropiada” (SAE JA1011, 1999).

Se puede generar tres categorias de modos de falla de la siguiente manera: (Moubray,
2004)

Cuando la capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado, esto se puede observar
cuando la maquina o sistema empieza su funcionamiento y se encuentra por encima de su
capacidad inicial y después se refleja que una disminucion por debajo de la capacidad inicial.

Cuando el funcionamiento deseado se encuentra por encima de la capacidad inicial, esto
ocurre cuando el funcionamiento deseado se eleva por lo que no se encuentra dentro de la
capacidad de la maquina o sistema.

Cuando desde un comienzo el activo fisico no se encuentra en capacidad de realizar el
funcionamiento que se requiere, esto sucede cuando desde el inicio la capacidad de la maquina o

sistema no genera el funcionamiento por el cual el usuario lo adquirio.
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3.3.4 ¢ Qué Sucede Cuando Ocurre Cada Falla?

En generar los efectos de falla ayuda a analizar el impacto que provoca para la empresa y
las consecuencias que se obtiene de cada efecto de falla, por lo que la empresa le debe dar un
peso y una importancia a cada una de estas.

“Los efectos de falla describen qué pasa cuando ocurre un modo de falla”. (Moubray,

2004).

3.3.5 ¢ Qué Sucede Cuando Ocurre Cada Falla?

Las consecuencias de falla generan la importancia que le da a cada fallo el usuario a su
maquina o sistema. (Moubray, 2004, p. 95).

Las categorias de consecuencias de falla se dividen en dos: las consecuencias de las fallas

evidentes y las consecuencias de las fallas ocultas como se puede observar en la figura 12.

Figura 12.

Categorias de Consecuencia de los Modos de Fallas.

5. Categorias de consecuencias de los modos de fallas

No evidentes en Evidentes en

condiciones normales condiciones normales
_"Aﬂ operacon

de operacion ‘

- v ~
-

Fallas ocultas Seguridad No
ambliente operacional operacional

*Mayormente « Ambiente «Todo o «Costo de
dispositivos *Legislacion relacionado a reparacion
de seguridad ambiental produccion para volver a
y control « Seguridad excepto Ia funcion

costos de
reparacion

Nota. Tomado de Campos Barrientos, José. (sf). Mantenimiento centrado en la confiabilidad

(RCM)
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Moubray, (2004) en su libro Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad da una
clasificacion a las consecuencias de falla evidente en 3 secciones las cuales son:

Consecuencias para la seguridad y medio ambiente:

Moubray, (2004) establece que una consecuencia para la seguridad se genera si se
presenta una herida o muerte de una persona y establece que se genera una consecuencia para el
medio ambiente si se evade alguna ley relacionada con el medio ambiente y las regulaciones de
cada zona en este ambito.

Consecuencias Operacionales:

Moubray, (2004) establece que se generan consecuencias operacionales cuando se afecta
el proceso de produccion en factores como calidad, velocidad, entre otras que llegan a presentar
pérdidas econdmicas para la empresa tanto en produccion como en tiempos de reparacion.

Consecuencias no Operacionales:

Esta no presenta ninguna alteracion para la produccién o para la seguridad, pero tiene en
cuenta los costos de reparacion que se presentan.

Categoria de consecuencia de fallo no evidente:

Las Consecuencias de fallas ocultas, no generan una repercusion directa, sin embargo,
estas consecuencias pueden llegar a dafios fatidicos, se relacionan con los sistemas de proteccion

y seguridad de los equipos o sistemas.

3.3.6 ¢ Qué Puede Hacerse para Prevenir o Predecir Cada Falla?
Las acciones que se deben realizan para prevenir que el activo falle, van desde el

mantenimiento preventivo y basado en la condicién, sin embargo, RCM utiliza los términos de
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reacondicionamiento ciclico, mantenimiento a condicion y sustitucion ciclica. (MOUBRAY,

2004).

Segun lo mencionado anteriormente, Moubray genera el diagrama de decision, esta

herramienta ayuda a clasificar las consecuencias de falla con base al impacto que genera cada

modo de falla, el diagrama se puede observar en la figura 13.

Figura 13

Diagrama de Decision.

3 a E
1 B
Sari vidertes b cpems e Prodon e vox o e e Eroe 8% moda & S v
- 5 Woreprdax | N : o o
phedch ch b e aa e por Spcin vobs ey i PESBUORI Osge L0 g adenciore caecced
A roc 4 Bl e o e e Py ouae SO |rosees, et
108 40 2o0GO0W N e T :‘m. vmorw’ws SO O NS ) e
o rterts dergaces?
|
rci 3 w |
|
"] Es ovcamerte adbiey [5; B oramete hathy E Sieraret e, l::. £3 temaamens i3
wece b oere ek e et b pere e 0 merece B pers el e meraae b pers reslcw e
000 4 ol e § Sondicee? 00 ) ordoo? oea » condoo?
3 1% sar_l_W s[ I ) ] )
Torna » condioin Tee 3 cndoin Tores s cndoin RTTE S
ff"; & . [Si B enamers Scible ) rwece E 5 Noncavurds sty y meecs E 5 Inoeamerts ol § e
hm"’"“nm.“’a 19500 ek 4 e B pord ey 9 rea Se Bpen ey oo e de
necs s <
2 : o reEndoranets ook’ MAONEConens Do nRaCocemert 0
3¢ S w sr_]_’o 9,—1—!‘3
Tavade Tone e . T e Tewce '
) P B socamwte ot yrena y B3] B ot oty reen £ enare s babi) vaex b
l—i‘ & J‘l'-; " ml"_uvhwh muuyu.a peramalny e teed de
yathoin o’ Wolhctin geke? s 3337 0¥ oda?
) | ) B | N0 Fr_x_‘rc & | )
—
. ‘o Negle Toeade Negn
Tons desandbdin 5ka Tores e ysadtodin ok ::‘ﬂ - - p— st oda  MeRAmes
m i pacho oy
] B mevaamers tacitie ) rwece B Nowcaruch batiey meved
o el e 1 6 m:u:ma
bsqued o bies =
a W g ] N Brecav’c
l gl M
1 y ' Maow orbenco” Onaetce ::‘ by
e 3 Dsvecs i
®bin g b wfa mitge EJ * ¥ g0 Jatforie
by B guiaeio
medc mmberte’
Bresdlons o | W0 e
o
e

Nota. Tomado de Moubray. (2004). Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)
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Tareas de reacondicionamiento ciclico y sustitucion ciclica:

Moubray, (2004) en su libro Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad define el
reacondicionamiento ciclico como la forma de reestablecer la condicion de un elemento en el
limite de la edad util establecida, sin importar en qué estado se encuentra en ese momento el
elemento y también establece que la sustitucion ciclica es una actividad en la cual se desecha un
elemento de la maquina o sistema, anticipandose o en el limite de la edad sin importar en qué
estado se encuentre el elemento en el momento de la intervencion.

Tareas a condicion:

Moubray, (2004) describe que las tareas a condicion, se proceden examinando si hay una
existencia o un estado en el cual se genere una falla funcional e indique que puede ocurrir un
fallo potencial, por lo que se establecen tareas a condicion para mitigar o prevenir las

consecuencias de estos fallos.

3.3.7 ¢ Qué debe Hacerse si no se Encuentra una Tarea Proactiva Adecuada?

Moubray, (2004) en su libro Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad establece que
una accion a falta de, se implementa en las situaciones en donde no se puede generar una tarea
proactiva, actuando ante el estado de falla, estas se encuentran en RCM como busqueda de la
falla, redisefio y mantenimiento a rotura.

Tareas de busqueda de fallas:

Se genera una revision a una funcion oculta de manera periddica para tener la seguridad
de que no se encuentre en fallo.

Solamente se realiza una tarea de busqueda de falla, si se es posible obtener en una falla

multiple una disminucion de probabilidad de que ocurra.
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Ningun mantenimiento programado:

El elemento se deja actuar hasta el punto de la falla, por lo que no se realiza ninguna
actividad para tratar de prevenir fallas, esto se aplica en las siguientes situaciones:

No se logra establecer una tarea proactiva para la funcién oculta y las consecuencias de la
falla maltiple no se asocian ni a la seguridad ni al medio ambiente.

No se logra establecer una tarea para disminuir las consecuencias operacionales y no

operacionales que produzca un costo beneficio. (MOUBRAY, 2004).

3.4 Hoja de Informacion del RCM

Moubray, (2004) en su libro Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad expresa que, al
conocerse las funciones y los fallos funcionales para cada elemento o sistema, se requiere aplicar
el andlisis de los modos de falla y efectos (AMEF), esto con el fin de dar respuesta a las primeras
4 preguntas de RCM, esto genera como resultado la hoja de informacion de RCM como se puede

observar en la figura 14.

Figura 14.

Hoja de Informacion del RCM

Sistema: Sistema N* Facilitador: |Fecha: Hoja N*
HOJA DE INFORMACION RCMII
Subsistema: Subsistema N* Auditor:  |Fecha: de
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
Conducir sin restricciones todos Incapaz de canallizar los 1 Montantes del sercador El ensamble del silenclador

los gases calientes de |a turbina
hasta un punto fijado a 10
[metros encima del techo de la
sala de turbinas

gases corroldos colapsa y cae al fondo del

Se desprende parte del
secador por fatiga

No puede contener los  |3] Se evidencia la presencia de

-

A
B|Flujo de gases restringido|2
C

Nota. Tomado de Moubray. (2004). Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)
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3.5 Hoja de Decision de RCM

40

Moubray, (2004) expone que la hoja de decision es un documento donde se explica las

respuestas de las ultimas 3 preguntas del RCM, se aplica la hoja de decision a cada uno de los

modos de fallo expuestos en la hoja de informacion de RCM.

En la hoja de decision se encuentra, la evaluacion de las consecuencias, las tareas

proactivas propuestas, la frecuencia y el responsable de la actividad o tarea, lo podemos observar

en la figura 15.

Figura 15.

Hoja de Decision del RCM.

Sistema Facilitador Fecha N° de Hoja
Sistema Linea de Extrusion o
. N Ne 1 Luis Villacrés | 18/08/2017 1
Hoja de Decision del RCM**HIPLAS"*
SubsitmaN® | Auditor Fecha
Subsistema Extrusora h De
2 Angel Larrea | 15/09/2017
H1 [H2 [H3
Referenciade | Evaluacion de las i _
S1 [S2 |S3 |Accion a falta de i | Arealizarse
Informacion consecuencias Tipo de Tarea Tarea Propuesta Intervalo inicial
QL Q2 |Q3 por
FIFF[FM|H | S [ E | O [NI N2 N3 | H4|H5| s4
Ningtn mantenimiento Cambiar la camisa cuando falle Al fallo Mecénico
IT{ABLYS|N|N[S|N|NJ|N
programado
Reacondicionamiento 0 ¢clico | payonieje y limpieza general de lacamisa | 12 meses | Mecénico
1{APBL2SIN|N[S|N|S
de la extrusora

Nota. Tomado de Moubray. (2004). Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)
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4. Metodologia

4.1 Procedimiento para la Recoleccion de la Informacion

La informacion para recopilar todos los datos de los sistemas, entre los que destacan las
funciones y los fallos funcionales que se han dado, se realizé haciendo un levantamiento de datos
de placas de la maqguinaria y elementos como motores, moto reductores, variadores de velocidad,
resistencias eléctricas. Estos datos se encontraron fisicamente en cada equipo, fichas técnicas y
manuales de los componentes de la linea de produccion.

De igual manera para obtener informacion sobre los parametros de produccién, operacion
y los mantenimientos que se aplicaron a la maquinaria, se realizd recoleccion de datos en
entrevista con los operarios y la parte gerencial de la empresa.

Para realizar el analisis y complementar la informacién fue necesario revisar

documentacion, tesis y libros de maquinaria similar a la linea de produccién en estudio.

4.2 Aplicacién de la Metodologia de RCM para la Linea de Produccién Filamento 3D
La aplicacion de la metodologia del RCM para la linea de produccion de filamento para
impresion 3D se realiz6 dando respuesta a las siete preguntas planteadas para la aplicacién de

RCM de la siguiente manera. (Moubray, 2004, p. 7).
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4.2.1 ¢ Cudles son las Funciones y los Parametros de Funcionamiento Asociados a la Linea de

Produccion de Filamento en su Actual contexto Operacional?

4.2.1.1 Contexto Operacional de la Linea de Produccion de Filamento. La linea de
produccién de produccion de filamento es una linea continua ya que todas las maquinas estan
trabajando en serie y cada maquina depende de la otra para obtener producto, esto quiere decir
que, si una maquina de la linea de produccion falla, genera inmediatamente una parada total de la
planta.

La linea de produccion de filamento tiene una capacidad de produccion de 5 Kg de
filamento por hora, sin embargo, la capacidad a la que se maneja actualmente la planta es de
3Kh/hora embobinando en carretes de 1 kg como producto final.

En la produccion de filamento esta determinando para la produccion de 1 bulto de 25 kg
de materia prima pellets de PLA al dia, esto dependiendo con los requerimientos de demanda del
area de produccion de INDEMEC.

El color del filamento es indispensable en el momento de la produccion ya que muchos
lotes estan previamente vendidos, por lo que la empresa tiene establecido semanas en la que la
produccidn es de un solo color o varios dependiendo la disponibilidad del mercado.

La linea de produccién de filamento trabaja dos turnos diarios de lunes a sabado, es de
tener en cuenta que la vida atil de la maquinaria es mucho mas reducida a una linea que trabaja
un solo turno constantemente. Por lo que la parada de la linea de produccion representa pérdidas
economicas considerables.

El tiempo de reparacion de la falla ha tenido intervalos desde dos semanas hasta dos

meses siendo este Gltimo el periodo mas largo que la linea estuvo en paro debido a una



PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 43
reparacion mayor, los tiempos de reparacion han sido muy largo por dos motivos principales, el
primero, la falta de repuestos especializados para la maquinaria que en el mercado nacional
pueden llegar a ser dificiles de encontrar y la segunda razon la poca preparacion técnica del
personal de la empresa para afrontar estas reparaciones, es de recalcar que esta preparacion se ha
ido dando por la experiencia de cada reparacion que se va presentando a la linea, generando un

aprendizaje a los operadores de la maquinaria.

4.3 Funcion Principal de la Linea de Produccién de Filamento para Impresion 3D.
La funcién principal de la linea de produccién es producir filamento de 1.75 mm a una
velocidad de 5 Kg/h para obtener carretes de 1 Kg con el color requerido por el departamento de

produccidn, segun indicaciones dadas por el cliente.

4.3.1 ;De qué Manera Falla la Linea de Produccién de Filamento en Satisfacer Dichas
Funciones?

Las fallas funcionales se establecieron a partir de la funcion general de la linea de
produccién de filamento, en esto se clasifican 5 fallas funcionales entre las que destacan la falla
en la que se genera una parada de produccion total y las otras son fallas que puede que la linea de
produccidn siga funcionando, sin embargo el filamento no tendré las caracteristicas deseadas o
no se alcanza los valores de produccion requeridos indicadas por el area de produccion, las fallas

funcionales se establecen en orden como se puede observar en la tabla 2.



PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D

Tabla 2.

Fallas funcionales para linea de produccion de filamento 3D

Caodigo

Falla funcional

A

m O O @

No es capaz de procesar filamento

No cumple con el valor de produccion de 3KG/hora

El grosor del filamento es inestable no mantiene 1.75 mm

El embobinado es poco parejo y presenta entrecruce del filamento

El filamento presenta un color inestable con mala calidad

Nota. Tomado de INDEMEC S.A.S. Realizado por Jhonatan Alejandro Escobar Fernandez.

4.3.2 ;Cual es la Causa de Cada Falla Funcional?

44

Al realizarse todo el proceso de recoleccion de datos de las fallas funcionales de la linea

de produccidn, se realiz6 el procedimiento para los modos de falla, estas se obtuvieron de la

informacion dada por la gerencia y los operarios sobre lo que ha sucedido en los fallos y los

andlisis de los trabajos realizados y los tiempos que llevaron a la reparacion, de igual manera con

el estudio a equipos similares se llevan algunos modos de falla que podrian Ilegar a suceder en

algun evento de la produccion.

Los modos de fallo se clasificaron hasta un nivel 3, esto genera actividades mas claras

para el manejo de las fallas que se presenten en la linea de produccién de filamento, dandole un

manejo més conciso del plan a seguir.
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4.4 Modos de Falla para la Falla Funcional A. “No es capaz de procesar filamento”.

Modos de falla nivel 1

Los modos de falla del nivel 1 se refieren en general a todas las posibles causas que
inhabilitan o paran la planta causando que no se pueda producir filamento y se genere una parada
de planta total.

La linea de produccion de filamento al ser de un proceso continuo, tiene una dependencia
en serie de todas las maquinas, por lo que al presentarse cualquier fallo de uno de sus
componentes se genera una parada general de la produccion.

Se describié dieciséis modos de falla que generan la no produccion de filamento para
impresion 3D, se dejan nombradas bajo un cddigo que permite ser localizada en la hoja de

informacion.

Tabla 3.

Modos de falla nivel 1 para la falla funcional A

Cadigo Modos de falla nivel 1
Al Falla del sistema a tierra de la extrusora
A2 El display de la extrusora no permite accionar el pardmetro de prendido y apagado
A3 El display de la extrusora no permite accionar el inicio del motor
A4 La extrusora no funde el material
A5 La extrusora no transporta el material
A6 La extrusora no varia velocidad en el motor.
A7 La extrusora no homogeniza el masterbatch o colorante con la materia prima
A8 La extrusora no genera un flujo constante de material para filamento.
A9 El tanque de refrigeracion no contiene el nivel necesario para la produccion

Al0 El tanque de refrigeracion no genera la temperatura de calentamiento de agua

All El motor halador no mueve los rodillos
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Al2 No se puede variar la velocidad del halador de filamento
Al3 Las resistencias de la extrusora no generan temperatura
Al4 La tolva de secado no llega a 60°C

Al5 La embobinadora no enrolla el filamento

Al16  El winder de la embobinadora no realiza su movimiento

Nota. Tomado de INDEMEC S.A.S. Realizado por Jhonatan Alejandro Escobar Fernandez.

Modos de falla nivel 2y 3

Se procedio a realizar un nivel de analisis 2 y 3 debido a que el nivel de analisis 1 abarca
de manera muy general los modos de falla que se presentan, lo que provoca que no se logre
establecer unos procedimientos correctos tanto técnica como financieramente para la empresa, al
tener dos niveles mas de analisis de falla se generan actividades mucho mas especificas, que dan
un mejor manejo a los eventos que se presenten en cuanto a fallas, estos se observan en la hoja

de informacion en el RCM, presentada en la tabla 4.

4.5 Modos de Falla para la Falla Funcional B. “No cumple con el valor de produccion de

3KG/hora”.

Tabla 4.

Modos de Falla Nivel 1 para la Falla Funcional B

Cadigo Modos de falla nivel 1
B1 La extrusora no opera a una velocidad de 1000 rpm

B2 El halador no opera a mas de 600 rpm

B3 El embobinador opera a una velocidad menor a 300 rpm

Nota. Tomado de INDEMEC S.A.S. Realizado por Jhonatan Alejandro Escobar Fernandez.
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Modos de falla nivel 2y 3
Los modos de falla del nivel 2 y 3 para la falla funcional B, se observan en la hoja de

informacion del RCM, presentada en la tabla 5.

4.6 Modos de Falla para la Falla Funcional C. “El grosor del filamento es inestable no

mantiene 1.75 mm?.

Tabla 5.

Modos de Falla Nivel 1 para la Falla Funcional C

Cddigo Modos de falla nivel 1
C1 Incorrecta parametrizacion de los variadores de velocidad
Cc2 La materia prima presenta humedad
C3 El tornillo extrusor presenta problemas en la velocidad de arrastre
C4 La extrusora no llega al pardmetro de temperatura de 210 °C
C5 La temperatura del agua del tanque de refrigeracién no alcanza los 60 °C

Nota. Tomado de INDEMEC S.A.S. Realizado por Jhonatan Alejandro Escobar Fernandez.

Los modos de falla del nivel 2 y 3 para la falla funcional C, se observan en la hoja de

informacién del RCM, presentada en la tabla 6.
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4.7 Modos de Falla para la Falla Funcional D. “El embobinado es poco parejo y presenta

entrecruce del filamento”.

Tabla 6.

Modos de Falla Nivel 1 para la Falla Funcional D

Caodigo Modos de falla nivel 1

D1 Asincronismo entre el variador del halador de la extrusora y el variador de velocidad de la
embobinadora

D2 Incorrecta parametrizacion inicial de la embobinadora
D3 El winder de la embobinadora presenta atascamiento
D4 Atascamiento del rodillo de embobinado

D5 El motor de la embobinadora no tiene una velocidad constante

Nota. Tomado de INDEMEC S.A.S. Realizado por Jhonatan Alejandro Escobar Fernandez.

Los modos de falla del nivel 2 y 3 para la falla funcional D, se observan en la hoja de

informacién del RCM, presentada en la tabla 7.

4.8 Modos de Falla para la Falla Funcional E. “El carrete presenta una calidad indeseada

en color del filamento inestable con mala calidad y peso fuera de los pardmetros”.

Tabla 7.

Modos de Falla Nivel 1 para la Falla Funcional E

Cddigo Modos de falla nivel 1

El La materia prima fue mal premezclada por el mixer

E2 La tolva de la extrusora no esta precalentando a 60 °C
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Cadigo Modos de falla nivel 1
E3 Los rodillos del halador no tienen la velocidad requerida
E4 Se presentan variaciones de velocidad indeseada en el equipo embobinador
E5 El carrete de filamento tiene un peso menor o mayor a 1000 gramos

Nota. Tomado de INDEMEC S.A.S. Realizado por Jhonatan Alejandro Escobar Fernandez.

Los modos de falla del nivel 2 y 3 para la falla funcional E, se observan en la hoja de

informacion del RCM, presentada en el Apéndice B.

4.8.1 ; Qué Sucede Cuando Ocurre Cada Falla de la Linea de Produccién de Filamento?

Los datos de los modos de falla del nivel 3, fuero resultado de tomar la informacion dada
por la gerencia de la empresa y las personas encargadas de la diaria operacion de la linea de
produccion, y se puede analizar los impactos negativos tanto técnicos como financieros que
resultan de estos fallos, por lo que se describen en la hoja de informacion del RCM.

En el analisis, uno de los modos de falla que mas se presentd causante de dos paradas de
planta por aproximadamente dos meses, fue el dafo de los rodamientos de la caja reductora de la
extrusora, siendo este fallo el de mayores consecuencias en tiempo de parada y por ende en

dinero para la compaifiia, siendo caso de analisis del estudio realizado.

4.8.2 ;{Hoja de Informacion de la Linea de Produccién de Filamento para Impresion 3D?

La hoja de informacion del RCM de la linea de produccion se realizé dando respuesta a
las primeras cuatro preguntas del RCM, en la primera columna se estable la funcion principal de
la linea de produccion, en la segunda columna las fallas funcionales ubicadas en orden

alfabético, en las siguientes columnas se analiza los modos de falla en 3 niveles, lo cual permite
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generar una metodologia de manejo de fallas acordes a las necesidades de la compafiia. Esto se

observa en la tabla 8 en la hoja de informacion del RCM.

4.8.3 ¢ Qué Puede Hacerse para Prevenir o Predecir Cada Falla?

Analizando los efectos de falla que se han dado durante los dos afios de operacion de la
empresa en la linea de produccion de filamento, se observa como la empresa ha sufrido pérdidas
debido al poco control que se tiene en los mantenimientos al no poseer ningin plan de
mantenimiento preventivo, los modos de falla que se han dado en la operacion han generado
paradas de planta que han durado incluso semanas. Se realiz6 un estudio de los efectos de falla
gue generan cada uno de los modos de fallas nivel 3 de la hoja de informacion y la consecuencia
que se obtiene de cada una, como lo observamos en la hoja de decisién tabla.

Se propuso las tareas proactivas para mitigar las fallas, sustituciones ciclicas y
reacondicionamiento ciclico, también analizando las tareas que se llevan al fallo y no se
implementa una accion preventiva, este analisis se puede observar en la tabla 9 en la hoja de

decision del RCM para la linea de extrusién de filamento 3D.

4.8.4 Hoja de Decisién de la Linea de Extrusion

Se desarroll6 la hoja de decision para la linea de extrusion de filamento, se realizé las
tareas proactivas a ejecutar, la frecuencia inicial y el encargado de cada actividad.

La hoja de decisidn se desarroll6 analizando cada modo de falla nivel 3 de la hoja de
informacidn, esto permitié elaborar un plan de mantenimiento basado en confiabilidad acorde a
las necesidades de la empresa. Esto se observa en la tabla 9 en la hoja de decisién del RCM para

la linea de extrusion de filamento 3D.
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5. Elaboracion del Plan de Mantenimiento Preventivo basado en el RCM de la Linea de

Produccion de Filamento para Impresion 3D.

Después de dar respuesta a las siete preguntas del RCM vy al elaborar las hojas de
informacion y las hojas de decision para la linea de produccion de filamento para impresion 3D,
se procedid a elaborar el plan de mantenimiento basado en RCM, este plan de mantenimiento
estd compuesto por las tareas proactivas, el personal encargado y la frecuencia con la que se
deben realizar estos mantenimientos, esto se realiza gracias al analisis realizado a cada modo de
fallo después de fabricada la hoja de decision.

Este plan de mantenimiento fue elaborado con el aporte de todo el personal de la planta,
entre los que se encuentran el operador, el gerente, el técnico mecanico y eléctrico, personas que
tienen un conocimiento de la maquinaria. Este plan de mantenimiento se realiz6 para un afio.
Para cada uno de los sistemas que intervienen en la linea de produccion de filamento para
impresion 3D. Se observan en las siguientes tablas el desarrollo del plan de mantenimiento

preventivo basado en RCM.
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Tabla 8.

Plan de Mantenimiento Preventivo Basado en el RCM de la Linea de Produccion de Filamento

para Impresion 3D.

Plan de Mantenimiento Linea: Extrusion
INDEMEC S.A.S Equipo: Extrusora
Componente Actividad a realizar Frec. Resp.
Tolva Comprobar las conexiones eléctricas para el encendido de las Bimensual técnico Mecénico
secadora de resistencias y el flujo de calor de la tolva de alimentacion, - Eléctrico
alimentacion para iniciar el proceso de llenado con material
Revisar el estado de las conexiones eléctrica del ventilador Diario Operador
del motor eléctrico de la tolva secadora
Limpieza con aire de los conductos internos de la tolva Diario Operador
secadora
Verificar bajo inspeccion visual por el visor de la tolva que Diario Operador
no se encuentren objetos extrafos al interior del equipo
Barril de la  Verificar el correcto contacto de las resistencias eléctricas de Diario Operador
extrusora la extrusora
Inspeccion visual de la platina de entrada de material a la Diario Operador
extrusora
Desmonte y limpieza general del barril de la extrusora Anual Técnico
Mecénico —
Eléctrico
Cambiar el barril cuando falle Al fallo Técnico
Mecénico —
Eléctrico
Verificar el estado del cableado eléctrico de las resistencias y Bimensual Técnico
su conductividad Mecénico -
eléctrico
Limpieza de la boquilla de extrusion de la extrusora Anual Técnico
Mecanico —
Eléctrico
Cabezal de la Limpieza externa de material sobrante del cabezal de la Diario Operador

extrusora extrusora
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Plan de Mantenimiento Linea: Extrusion
INDEMEC S.A.S Equipo: Extrusora
Componente Actividad a realizar Frec. Resp.
Ajuste de los pernos del dado de la extrusora Mensual Técnico
Mecanico —
Eléctrico
Limpieza interna del cabezal de la extrusora Anual Técnico
Mecénico —
Eléctrico
Limpiar el filtro del cabezal Semestral técnico mecénico
— eléctrico
Revisar alineacion y nivel del cabezal respecto al barril de la Anual Técnico
extrusora Mecénico —
Eléctrico
Resistencias  Revisar el estado y continuidad eléctrica de los cables de las Bimensual Técnico
eléctricas resistencias eléctricas de la extrusora Mecénico —
Eléctrico
Desmontar y cambiar el cableado eléctrico en malas Anual Técnico
condiciones del sistema de resistencias eléctricas Mecénico —
Eléctrico
Verificar que las resistencias eléctricas tengan el apriete Mensual Técnico
necesario para generar un buen contacto eléctrico Mecénico —
Eléctrico
Cambiar las resistencias eléctricas cuando fallen Al fallo Técnico
Mecénico —
Eléctrico
Tornillo de la Desmonte y limpieza general del tornillo de la extrusora Anual Técnico
extrusora Mecénico —
Eléctrico
Limpieza con aditivo de limpieza para extrusion Semestral Técnico
Mecanico —
Eléctrico
Cambiar el tornillo cuando falle Al fallo técnico mecanico

— eléctrico
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Plan de Mantenimiento Linea: Extrusion
INDEMEC S.A.S Equipo: Extrusora
Componente Actividad a realizar Frec. Resp.
Verificar acople del tornillo extrusor y la caja reductora de Mensual Técnico
velocidad Mecanico —
Eléctrico
Motor Inspeccién y limpieza del ventilador del motor Mensual Técnico
trifésico C.A Mecénico —
de 1.5 hp con Eléctrico
caja reductora  Revisar el cableado del motor la conductividad eléctrica, el Mensual Técnico
80:1 amperaje de operacion. Mecénico —
Eléctrico
Revisién de los rodamientos del motor eléctrico y de la caja Semestral Técnico
reductora rodamientos de acople al tornillo de la extrusora Mecanico -
Eléctrico
Verificar bajo inspeccidn visual que no se encuentre fugas de Semanal Operador
aceite por los retenedores de la caja reductora de la extrusora
Bobinar el motor cuando falle Al fallo Técnico
Mecénico —
Eléctrico
Cambiar el pifion de la caja reductora de la extrusora cuando Al fallo Técnico
falle Mecénico —
Eléctrico
Cambiar el aceite de la caja reductora de la extrusora Semestral Técnico
Mecénico —
Eléctrico
Mixer Desmonte y limpieza general de las aspas del mixer Anual Técnico
capacidad 50 Mecénico —
kilos motor Eléctrico
trifasico de Limpieza con aditivo desengrasante para barril del mixer Semestral Técnico
1.5Hp Mecanico —
Eléctrico
Cambiar las aspas del mixer cuando fallen Al fallo Técnico
Mecénico —
Eléctrico
Verificar acople del eje de las aspas del mixer y la caja Mensual Técnico

reductora de velocidad

Mecénico —




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 55

Plan de Mantenimiento Linea: Extrusion
INDEMEC S.A.S Equipo: Extrusora
Componente Actividad a realizar Frec. Resp.
Eléctrico
Verificar que las conexiones eléctricas del motor tengan el Mensual Técnico
apriete necesario para generar un buen contacto eléctrico Mecénico -
Eléctrico
Bobinar el motor cuando falle Al fallo Técnico
Mecanico —
Eléctrico
Cambiar el pifion de la caja reductora de la extrusora cuando Al fallo Técnico
falle Mecénico —
Eléctrico
Cambiar el aceite de la caja reductora de la extrusora Semestral Técnico
Mecanico -
Eléctrico

Nota. Esta tabla muestra el plan de mantenimiento preventivo basado en el RCM de la linea de
produccién de filamento para impresion 3D., INDEMEC S.A.S. Realizado por Jhonatan

Alejandro Escobar Fernandez.

Tabla 9.
Plan de Mantenimiento Preventivo basado en el RCM de la Linea de Produccion de Filamento

para Impresion 3D.

o Linea: Extrusion
Plan de Mantenimiento INDEMEC S.A.S : —
Equipo: Tablero de control eléctrico
Componente Actividad a realizar Frec. Resp.

sistema a tierra  Revisar el estado de los aislamientos de los conductores ~ Bimensual — Técnico Mecanico

eléctricos — Eléctrico

Inspeccion de los voltajes y los amperajes consumos de la~ Mensual Técnico Mecanico

extrusora — Eléctrico
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o Linea: Extrusion
Plan de Mantenimiento INDEMEC S.A.S : —
Equipo: Tablero de control eléctrico
Componente Actividad a realizar Frec. Resp.
Ajustar los tornillos de los bornes de conexion de entrada ~ Mensual ~ Técnico Mecénico

y de salida de la maquinaria

Verificacion visual del estado de los conductores
eléctricos del panel de control

Reemplazo de los fusibles

Inspeccion visual del estado de los leds indicadores de

encendido y apagado de las resistencias

sistema de Revisién y limpieza de los comandos manuelas de
encendido y encendido y apagado de la extrusora.
operacion Verificar el estado y comprobar el correcto

funcionamiento de los interruptores.

Reemplazo de los contactos quemados de los interruptores

y contactores

Cambiar el interruptor cuando falle

Inspeccion visual del estado de los conductores eléctricos

del panel de control
Revisién de las conexiones eléctricas del sistema de
calentamiento de la extrusora y de ser necesario ajuste
correcto de los conductores

Ajustar los tornillos de sujecion de las entradas y salidas

de las conexiones eléctricas de la extrusora

Revisar la correcta sujecion de las entradas a los

variadores de velocidad de la extrusora

Inspeccionar los empalmes en las conexiones de los

conductores eléctricos del panel de control

Diario

Al Fallo

Mensual

Diario

Diario

Al Fallo

Al Fallo

Diario

Semanal

Mensual

Mensual

Mensual

— Eléctrico

Técnico Mecanico
— Eléctrico
Técnico Mecanico

— Eléctrico

Técnico Mecéanico

— Eléctrico

Operador

Operador

Técnico Mecanico

— Eléctrico

Técnico Mecéanico

— Eléctrico

Operador

Técnico Mecanico -

Eléctrico

Técnico Mecéanico

— Eléctrico

Técnico Mecéanico

— Eléctrico

Técnico Mecanico -

Eléctrico
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Linea: Extrusion
Plan de Mantenimiento INDEMEC S.A.S
Equipo: Tablero de control eléctrico
Componente Actividad a realizar Frec. Resp.
Inspeccion visual de estado de las borneras de conexiones, Diario Operador
observar la existencia de dafios, rupturas, perdidas de
aislamiento de ser asi reportar al técnico mecanico —
eléctrico
Inspeccionar visual de los ventiladores de enfriamiento Semanal Operador
del motor de la extrusora que giren con normalidad y
verificar que no haya atasco por suciedad
Retirar el polvo y suciedad del interior del tablero de Diario Operador
control sopleteando ligeramente, o utilizando una brocha
Cambiar los controladores de temperatura cuando Al Fallo Técnico Mecénico
presenten fallo — Eléctrico
Verificar que las velocidades y las frecuencias en los Semestral  Técnico Mecanico -
variadores de velocidad sigan correctamente Eléctrico
parametrizados.
Revision los parametros eléctricos y electronicos del Semestral ~ Técnico Mecénico
variador de frecuencia y realizar un reporte de su estado. — Eléctrico
sistema de Realizar ajuste a los tornillos de sujecion de las entradasy ~ Mensual Técnico Mecéanico
potencia salidas de la bornera de conexion de los motores eléctricos — Eléctrico
de la extrusora
Inspeccionar las conexiones de los conectores de Mensual Técnico Mecéanico
empalmes en el panel de control — Eléctrico
Reemplazar los conductores desgastados del sistema Al Fallo  Técnico Mecénico
eléctrico de la extrusora — Eléctrico
Comprobar la tensidn de alimentacion, tensién de saliday Bimensual Técnico Mecénico -
consumo de corriente del motor de la extrusora Eléctrico
Cambio de contactores al fallo Al Fallo Técnico Mecéanico
— Eléctrico
Reemplazo de los contactos sulfatados Al Fallo  Técnico Mecénico -

Eléctrico
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Nota. Esta tabla muestra el plan de mantenimiento preventivo basado en el RCM de la linea de

produccion de filamento para impresion 3D, INDEMEC S.A.S. Realizado por Jhonatan

Alejandro Escobar Fernandez.

Tabla 10.

Plan de Mantenimiento preventivo basado en el RCM de la Linea de Produccién de Filamento

para Impresion 3D.

L Linea: Extrusion
Plan de Mantenimiento INDEMEC S.A.S . i _
Equipo: Tanque de refrigeracion

Componente Actividad a realizar Frec. Resp.
sistema de Verificar el funcionamiento de la bomba de agua Diario Operador
alimentacion de Verificar la apertura y cierre de las valvulas de Diario Operador

agua alimentacion de agua

Desmontar y limpiar la suciedad en las mangueras de Trimestral Operador

cargue de agua

Inspeccionar la capacidad de succion de la bomba Semestral

Desmontar y limpiar los tanques de almacenamiento de Semestral
agua
INSPECCION visual del estado de los leds indicadores de ~ Mensual
encendido y apagado de las resistencias del sistema de
refrigeracion
Revisar el estado de los aislamientos de los conductores ~ Bimensual

eléctricos

Reemplazar los filtros de entrada de agua al tanque de Anual

refrigeracion

Cambio de bomba de agua al fallo Al Fallo

Revision de las conexiones eléctricas del sistema de Semanal

calentamiento del sistema de refrigeracion y de ser

Técnico Mecanico —

Eléctrico
Técnico Mecanico —
Eléctrico

Técnico Mecanico —

Eléctrico

Técnico Mecanico —

Eléctrico

Técnico Mecanico —

Eléctrico

Técnico Mecanico —

Eléctrico

Técnico Mecanico —

Eléctrico
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Linea: Extrusion
Plan de Mantenimiento INDEMEC S.A.S i i -
Equipo: Tanque de refrigeracion
Componente Actividad a realizar Frec. Resp.

necesario ajuste correcto de los conductores

Ajuste de los soportes de nivel de la piscina de Trimestral Operador
refrigeracion
Tanque Inspeccidn de las soldaduras y uniones del tanque de Diario Operador

refrigeracion y reportar si existe alguna anomalia

Revisar el estado del tanque de refrigeracién y reporta si Diario Operador

existe alguna fuga para su correccion

Limpieza e inspeccion del tanque de refrigeracion y del Diario Operador

filtro de agua del tanque

Nota. Esta tabla muestra el plan de mantenimiento preventivo basado en el RCM de la linea de
produccién de filamento para impresion 3D, INDEMEC S.A.S. Realizado por Jhonatan

Alejandro Escobar Fernandez.

Tabla 11.
Plan de Mantenimiento Preventivo basado en el RCM de la Linea de Produccion de Filamento

para Impresion 3D.

Plan de Mantenimiento INDEMEC S.A.S Hinea: Bxtrusion
Equipo: Sistema Halador
Componente Actividad a realizar Frec. Resp.
Sistema de Limpieza de los imanes de guia del filamento Diario Operador
guia del Cambiar cuando fallen los rodamientos de guia del filamento  al Fallo Técnico
filamento para Mecanico —
impresion 3D Eléctrico
Revisar la alineacion de los rodamientos para tener una Semestral Técnico
correcta guia del filamento Mecénico —
Eléctrico
Realizar engrase de las chumaceras de guia del filamento Semestral Técnico

Mecéanico —
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Linea: Extrusion
Plan de Mantenimiento INDEMEC S.A.S
Equipo: Sistema Halador
Componente Actividad a realizar Frec. Resp.
Eléctrico
Realizar limpieza e inspeccion de las graseras de las Quincenal Operador
chumaceras de guia del filamento
Revisar el tanque de refrigeracion que no tenga ninguna Diario Operador
suciedad que interfiera con la guia del filamento
Rodillos de  revisar y limpiar los residuos de filamento que quedan en los Diario Operador
goma rodillos del halador
revisar que estén correctamente nivelados los rodillos del Semanal Operador
halador

inspeccionar el estado de la goma de los rodillos y si estan en Anual Técnico
malas condiciones realizar cambio Mecénico —

Eléctrico

realizar prueba de halado para comprobar la presion que Semestral Operador

ejercen los rodillos

moto reductor revisar y limpiar el ventilador del motor eléctrico del halador  Quincenal Técnico
marca BS 60 w Mecénico —

Gear head Eléctrico

5GN25K Realizar revision el cableado del motor, verificar tension de  Semestral Técnico
alimentacidn, tensién de salida y consumo de corriente del Mecénico -

motor Eléctrico

Cambiar el aceite de la caja reductora del halador Semestral Técnico
Mecénico —

Eléctrico

Realizar el cambio de los rodamientos y realizar el montaje Al Fallo Técnico
de los rodamientos en forma correcta, verificar el estado del Mecénico -

rodamiento, antes y después del montaje. Eléctrico

Realizar Inspeccion del nivel de aceite de la caja reductora, Mensual Técnico
llenarlo de ser necesario, inspeccionar cualquier anomalia e Mecanico -

informar al superior Eléctrico

control del Verificar que el variador de frecuencia no se haya Mensual Técnico
sistema del desconfigurado su parametrizacion, fijar los valores Electrénico

halador correctos de velocidad
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o Linea: Extrusion
Plan de Mantenimiento INDEMEC S.A.S i i
Equipo: Sistema Halador
Componente Actividad a realizar Frec. Resp.
Revisar el estado de las conexiones de los conductores Mensual Técnico
eléctricos Electrénico
Inspeccionar las conexiones eléctricas y las partes Semestral Técnico
electrénicas y realizar un reporte del estado del variador Electronico

Nota. Esta tabla muestra el plan de mantenimiento preventivo basado en el RCM de la linea de
produccién de filamento para impresion 3D, INDEMEC S.A.S. Realizado por Jhonatan

Alejandro Escobar Fernandez.

Tabla 12.
Plan de Mantenimiento Preventivo basado en el RCM de la Linea de Produccion de Filamento

para Impresion 3D.

o Linea: Extrusion
Plan de Mantenimiento INDEMEC S.A.S : i i
Equipo: Sistema Bobinadora
Componente Actividad a realizar Frec. Resp.
Moto reductor Revisar y limpiar el ventilador del motor eléctrico del Quincenal  Técnico Mecénico
dela halador — Eléctrico

embobinadora  Realizar revision el cableado del motor, verificar tension de  Semestral ~ Técnico Mecanico

alimentacion, tension de salida y consumo de corriente del - Eléctrico
motor
Cambiar el aceite de la caja reductora del halador Semestral ~ Técnico Mecanico
— Eléctrico

Realizar el cambio de los rodamientos y realizar el montaje Al Fallo  Técnico Mecénico
de los rodamientos en forma correcta, verificar el estado del - Eléctrico
rodamiento, antes y después del montaje.
Realizar Inspeccidn del nivel de aceite de la caja reductora, Mensual ~ Técnico Mecanico
llenarlo de ser necesario, inspeccionar cualquier anomalia e - Eléctrico
informar al superior
winder de la Limpieza general y lubricacion del eje de winder Mensual ~ Técnico Mecanico

embobinadora — Eléctrico
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L Linea: Extrusion
Plan de Mantenimiento INDEMEC S.A.S i i i
Equipo: Sistema Bobinadora
Componente Actividad a realizar Frec. Resp.
Inspeccion general del eje de la embobinadora ver si se Semestral ~ Técnico Mecénico
presenta corrosion o desgaste - Eléctrico
Realizar Desmonte para limpieza general de pifiones del Anual Técnico Mecéanico
winder — Eléctrico
sistema de Revision y limpieza de los comandos manuales de encendido Diario Operador
encendido y y apagado de la embobinadora.
operacion de la  Verificar el estado y comprobar el correcto funcionamiento Diario Operador
embobinadora de los interruptores de inicio y de parada de la embobinadora
Reemplazo de los contactos quemados de los interruptoresy Al Fallo  Técnico Mecénico
contactores de la embobinadora - Eléctrico
Cambiar el interruptor de arranque y frenado cuando falle Al Fallo  Técnico Mecanico
- Eléctrico
Inspeccidn visual del estado de los conductores eléctricos del Diario Operador
panel de control
Ajustar los tornillos de sujecion de las entradas y salidas de Mensual ~ Técnico Mecanico
las conexiones eléctricas de la embobinadora - Eléctrico
Revisar la correcta sujecion de las entradas al variador de Mensual ~ Técnico Mecénico
velocidad de la embobinadora - Eléctrico
Inspeccionar los empalmes en las conexiones de los Mensual ~ Técnico Mecanico
conductores eléctricos del panel de control - Eléctrico
Retirar el polvo y suciedad del interior del tablero de control Diario Operador
sopleteando ligeramente, o utilizando una brocha
Verificar que las velocidades y las frecuencias en los Semestral ~ Técnico Mecénico
variadores de velocidad sigan correctamente parametrizados. - Eléctrico
Revision los parametros eléctricos y electronicos del variador ~ Semestral ~ Técnico Mecanico

de frecuencia y realizar un reporte de su estado.

- Eléctrico
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Nota. Esta tabla muestra el plan de mantenimiento preventivo basado en el RCM de la linea de
produccion de filamento para impresion 3D, INDEMEC S.A.S. Realizado por Jhonatan

Alejandro Escobar Fernandez.
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6. Andlisis de las Ventajas Economicas de la Aplicacion del Mantenimiento Preventivo
basado en RCM vs el Mantenimiento Correctivo de la Linea de Produccion de Filamento

para Impresién 3D.

De acuerdo al andlisis realizado de cada modo de falla, el caso de estudio que se escogid
debido a dejar inoperativa la empresa durante 60 dias fue el del fallo de “sin la operacion de la
caja reductora el tornillo sin fin queda con giro libre, deshabilitando totalmente la extrusora. Esto
provoca una parada de planta”.

Esto trajo unas consecuencias operacionales y economicas para la empresa de alto
impacto, debido a que la empresa estd en su etapa de crecimiento y posicionamiento en el

mercado con apenas afio y medio de creacion.

Tabla 13.

Informacién Anélisis de Caso

Modo de falla .
] Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
Nivel 2
6,3 Dafioenla 6,3,1 Desajuste del mecanismo tornillo sin  Sin la operacion de la caja reductora el
caja reductora fin - corona tornillo sin fin queda con giro libre,
de la extrusora deshabilitando totalmente la extrusora.

6,3,2 desgaste en los rodamientos de salida Esto provoca una parada de planta.

de la caja reductora tiempo de parada: 35 dias

6,3,3 fugas de aceite por los retenedores

Nota. Esta tabla muestra la informacion del analisis de caso de la linea de produccion de
filamento para impresion 3D, INDEMEC S.A.S. Realizado por Jhonatan Alejandro Escobar

Fernandez.
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6.1 Célculo de Pérdidas Econdmicas en los Dias de la Parada de Planta

De los datos proporcionados por la empresa se sabe que, debido al dafio de la caja
reductora de velocidad, la empresa par6 produccion por 60 dias, debido a que era la primera vez
que se presentaba este fallo el tiempo de parada de la planta fue mayor, ya que no se tenia un
proveedor que suministrara la caja reductora de las especificaciones que se necesitaban. La

pérdida por produccion es de $19.500.000, como se puede observar en la tabla 16.

Tabla 14.

Informacion Pérdidas por Produccién de Dafio de Caja Reductora

Perdidas por Produccién INDEMEC S.A.S Dafio de Caja Reductora

Total, produccién al Dias de parada de Perdidas por
dia (kg) planta produccion (COP)
5 60 $  19.500.000

Nota. Esta tabla muestra la informacion de pérdidas por produccién de dafio de caja reductora de
la linea de produccion de filamento para impresion 3D, INDEMEC S.A.S. Realizado por

Jhonatan Alejandro Escobar Fernandez.

Este dafio se generd a los 10 meses de operacion de la maquinaria, teniendo en cuenta
que en ese momento la caja reductora presentaba fugas de aceite por lo que el nivel estaba muy
bajo, generando una alta friccion entre el tornillo sin fin y el pifion, en ningin momento de la
operacion se reviso el nivel de aceite y se detuvo la operacion para cambiar el retenedor dafiado
de la caja reductora. De igual manera se encontro un dafio avanzado en el rodamiento de acople
entre el eje del tornillo de la extrusora y la caja reductora, esto genero fuerzas indeseadas

internamente en la caja reductora, por lo que tambien afecto el dafio de los dientes del pifion, con
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una inspeccién programada se puedo evitar este dafio de un componente nuevo Yy critico para la
operacion de la extrusora, cambiando partes mucho méas econdémicas como lo era los retenedores,

rodamientos y completar el nivel de aceite de la caja reductora.

Figura 16.

Informacion Costos de Reparacion Dafio de Caja Reductora

COSTOS DE REPARACION

Descripcion Cambio de caja reductora de la extrusora

MANO DE OBRA MATERIALES

7 Intervecio
WS nes cada 2

intervenidas [ iqs

Rodamientos para
desmonte acople de tornillo
Tornillo de 1 Mecénico 1 8 25000 200000 P . 2 Und 70000 140000 340000
extrusoray caja
laextrusora
reductora
Montaie caia caja reductora
1e cay 1 Mecénico 1 16 25000 400000  [80:1 para motor de 1 Und 1500000 | 1500000 1900000
reductora
1.5Hp
TOTAL COSTO CORRECTIVO $2.240.112

Nota. Esta tabla muestra la informacidn costos de reparacion dafio de caja reductora de la linea
de produccién de filamento para impresion 3D, INDEMEC S.A.S. Realizado por Jhonatan

Alejandro Escobar Fernandez.

Las pérdidas generadas por el dafio de la caja reductora a los 10 meses de entrar en
operacion la empresa es la suma de lo perdido por no generar produccién y el costo de
reparacion de la maquinaria. Es de aclarar que las pérdidas por produccion no se pudieron

respaldar ya que no se tenia stock de producto en ese momento.
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Perdidas de parada de planta = Perdidas de produccion + costos de Reparacion
Perdidas de parada de planta = $19.500.000 + $2.240.112

Perdidas de parada de planta = $ 21.740.112

El costo de las tareas preventivas para este modo de falla se puede observar en la figura

17.

Figura 17.

Informacién Costos de Tareas Preventivas

COSTOS LINEA DE: “EXTRUSION"
MANTENIMIENT

0 PREVENTIVO
MANO DEOBRA MATERIALES
actividad
|| Descripeion Cantided | und Costou.  [CPTOR ] ol ario
Materiales

verificar acople

deltomillo Tecnico mecanico -

extrusory la caja 12 . 1 12 $ 12,000 $144.000 - - - - - $144.000
electrico

reductora de

velocidad

verificar bajo
inspeccion visual
que no se
encuentre fugas
de aceite por los
retenedores de la
caja reductora de
la extrusora

48 operador 05 24 $ 6.250,00 $150.000 - - - - - $150.000

Cambiar el aceite

de la caja Tecnico mecanico - aceite para caja moto
reductora de la 2 electrico 2 4 $ 12,000 $48.000 reductor 1 galon $ 70.000,00| $  70.000,00( $ 118,000

extrusora

TOTAL PRIMER ANO $412.000,00

Nota. Esta tabla muestra la informacién costos de reparacion dafio de caja reductora de la linea
de produccion de filamento para impresion 3D, INDEMEC S.A.S. Realizado por Jhonatan

Alejandro Escobar Fernandez.
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Durante los dos afios de mantenimiento preventivo sumaria un total de $824.000 pesos,
costo total del mantenimiento preventivo seria el costo del mantenimiento preventivo mas el

costo de la reparacion, por lo que tendriamos lo siguiente:

Costo del mantenimiento preventivo = costo de las actividades preventivas + costo de la
reparacion
Costo del mantenimiento preventivo = $824.000 + $2.240.112

Costo del mantenimiento preventivo = $ 3.064.112

Segun los célculos realizados se puede evidenciar un ahorro de $18.676.000, por lo que
se puede decir que el realizar actividades de mantenimiento preventivo es bastante significativo
econdmica y operacionalmente para la empresa, esto teniendo en cuenta que Se genera una
cultura de orden y planificacién en el mantenimiento que se va transfiriendo a las demas areas
de la empresa, esto para una empresa que estd comenzando y busca posicionarse en el mercado
le significa tener muchas mas herramientas para seguir fortaleciéendose operacional y

econdmicamente.
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7. Estructura Detallada del Trabajo

Figura 18.

Estructura Detallada del Trabajo (EDT)

T Tl
i

[
I
mug ¥

Nota. Esta figura muestra la estructura detallada de trabajo (EDT) para la propuesta del plan de

mantenimiento basado en RCM de la planta de filamento para impresion 3D, INDEMEC S.A.S.

Realizado por Jhonatan Alejandro Escobar Fernandez.

7.1 Secuencia de las Actividades red AON.

De acuerdo a la definicion de las actividades en la EDT, se determinaron las actividades

del proyecto en la siguiente secuencia.
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Figura 19.

Secuencia de las Actividades del Proyecto.

DURACION
ITEM NOMBRE DE LA ACTIVIDAD PREDECESORA (SEMANAS)
1 IDENTIFICACION DE COMPONENTES LINEA DE EXTRUSION 2
PARTES DE LA LINEA DE EXTRUSION PARA
1.1 PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 1 3
DESCRIPCION DE ETAPAS DE PRODUCCION DE
1.2 FILAMENTO 3D 1 2
CLASIFICACION COMPONENTES ELECTRONICOS,

1.3 ELECTRICOS Y MECANICOS 1 2
ESTABLECIMIENTO DE FUNCION DE LOS EQUIPOS EN

2 EL PROCESO 1.1 1

2.1 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS 1.2 1

2.2 CAPACIDADES INSTALADAS DE LA MAQUINARIA 1.2 1
HISTORICOS DE TIEMPOS DE MANTENIMIENTO DE LA

2.3 LINEA DE EXTRUSION 1.3-2.2 2

DISENO PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN

3 CONFIABILIDAD (RCM) 2-2.1 3
RESPUESTA A LAS 7 PREGUNTAS PARA APLICACION

3.1 DEL RCM 2.1-2.2-2.3 2

3.2 HOJA DE INFORMACION DEL RCM 3.1-3 3

3.3 HOJA DE DECISION DEL RCM 3.2 1

4 ANALISIS DE DATOS RECOLECTADOS 3.1-3.2-3.3 1
ANALISIS ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION DEL

4.1 RCM A LA LINEA DE EXTRUSION 4 1

ANALISIS DE INDICADORES TIEMPOS DE
4.2 MANTENIMIENTO 4 3
ANALISIS COSTOS DE PRODUCCION CON
4.3 IMPLEMETACION DE RCM 4-4.1-4.2 3

Nota. Esta figura muestra la Secuencia de las actividades del proyecto para la propuesta del plan

de mantenimiento basado en RCM de la planta de filamento para impresién 3D, INDEMEC

S.A.S. Realizado por Jhonatan Alejandro Escobar Fernandez.



PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 71
Figura 20.
Esquema Red AON.
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Nota. Esta figura muestra el esquema red AON

del proyecto para la propuesta del plan de

mantenimiento basado en RCM de la planta de filamento para impresion 3D, INDEMEC S.A.S.

Realizado por Jhonatan Alejandro Escobar Fernandez.

7.2 Cronograma de Actividades

De acuerdo a la definicion de las actividades en la EDT, y el esquema red AON se

determina el cronograma de actividades para el proyecto.
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Figura 21.

Cronograma de Actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

8/05/2021  28/05/2021 17/06/2021  7/07/2021  27/07/2021 16/08/2021  5/09/2021  25/09/2021

ACTIVIDAD 1
ACTIVIDAD 1.1
ACTIVIDAD 1.2
ACTIVIDAD 1.3

ACTIVIDAD 2
ACTIVIDAD 2.1
ACTIVIDAD 2.2
ACTIVIDAD 2.3

ACTIVIDAD 3
ACTIVIDAD 3.1
ACTIVIDAD 3.2
ACTIVIDAD 3.3

ACTIVIDAD 4
ACTIVIDAD 4.1
ACTIVIDAD 4.2
ACTIVIDAD 4.3

Nota. Esta figura muestra el cronograma de actividades del proyecto para la propuesta del plan
de mantenimiento basado en RCM de la planta de filamento para impresion 3D, INDEMEC

S.A.S. Realizado por Jhonatan Alejandro Escobar Fernandez.
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8. Presupuesto

Tabla 15.
Presupuesto para Monografia Plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para Linea de

Produccion de Filamento para Impresion 3d.

Concepto Presupuesto cantidad total

Gastos Generales

Horas de asesoria PhD $ 300.000 8 $ 2.400.000
Horas profesionales autor $ 80.000 80 $ 6.400.000
Gastos de oficina
Horas computador $ 20.000 80 $ 1.600.000
Gastos desplazamiento a Fabrica
galones de gasolina $ 8.525 25 $ 213.125
Total, Gastos $ 10.613.125

Nota. Esta figura muestra el Presupuesto para la monografia plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad de la planta de filamento para impresion 3D, INDEMEC S.A.S. Realizado por

Jhonatan Alejandro Escobar Fernandez.

9. Conclusiones

Segun el plan de mantenimiento preventivo basado en RCM para la linea de produccién

de filamento para impresion 3D se concluye lo siguiente:
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Se realizd una identificacion necesaria en la compafiia de todos los elementos que
componen la linea de producciéon de filamento, esto con el fin de definir sus funciones y las fallas
funcionales que pueden afectar la disponibilidad de los sistemas.

Se generd la hoja de informacion para la linea de produccion de filamento, analizando los
modos de falla y las consecuencias que se producen por las fallas funcionales. Esto gracias a la
recopilacion de informacion entregada por la empresa INDEMEC.

Se generd la hoja de decision para la linea de produccion de filamento, analizando cada
modo de falla posible teniendo en cuanta la hoja de informacién y estableciendo tareas
preventivas para cada uno de los sistemas que intervienen en la linea de produccion.

Se realiz6 una comparacion econdémica entre lo que representa para la empresa
implementar un plan de mantenimiento preventivo y las pérdidas que se han generado por llevar
un sistema totalmente correctivo, en el caso de estudio se evidencia un ahorro del 85.91% gracias
a la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo basado en RCM.

Se realiz6 un plan de mantenimiento preventivo basado en RCM generando la
descripcion de actividades, el personal a cargo y la frecuencia de ejecucién para una proyeccion

anual al sistema de produccion de filamento para impresién 3D.
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10. Recomendaciones

Realizar la implementacion del plan de mantenimiento lo mas pronto posible ya que los
tiempos en que los sistemas fallan y se deben hacer correctivos son relativamente cortos, lo que
va a generar mas pérdidas para la empresa a corto plazo.

Implementar capacitaciones y las herramientas necesarias para que la cultura del
mantenimiento preventivo basado en RCM sea acogido y el personal tenga la informacion
necesaria para la correcta ejecucion de las actividades programadas esto con formacion técnica
en mecanica, electricidad y electronica.

Con el paso del tiempo y la implementacion del plan de mantenimiento, las frecuencias
de las actividades de mantenimiento preventivo pueden ir cambiando, con forme a un personal
mas capacitado empiece a ser aportes e ir actualizando actividades y tiempos para beneficio de la
operacion.

Debido a la evaluacién inicial de la empresa se evidencio la poca documentacion que se
tenia de la maquinaria siendo nueva e importada, estd por la poca exigencia que tenia la
compafiia en cuanto a la solicitud de documentacién técnica, por lo que se le recomienda a la
empresa que al momento de adquirir maquinaria sea nueva o usada requiera toda la informacion
técnica necesaria ya que es de vital importancia en la implementacion y en la planificacion de

actividades preventivas.
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Apéndices

Apéndice A. Hoja de Informacion del RCM de la Linea de Produccion de Filamento para Impresion 3D

; Sistema No de
Hoja de Elabor6  Fecha _
informacion _ ) - _ No hoja
Sistema Linea de Extrusion de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 1 11/10/2021 1
Escobar
Funcion . Modo de falla Modo de falla .
o Falla funcional N . N . N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
Producir A Noescapaz 1 Falla del 1,1 Perdidas 11,1 conexiones entre el Se genera una parada de la linea de
filamento de procesar sistema a tierra mecéanicas conductor de puesta a extrusion, debido a la operacién con
para filamento de la extrusora tierra'y los electrodos corrientes peligrosas, dafiando los
impresion flojos elementos electrénicos como los variadores
3D, de 1.75 de velocidad
mm de ) Tiempo de paro de la linea: 15 dias
1,1,2  Perdida de agarre de las
espesor, a -
derivaciones de los
una .
) conectores de la linea de
velocidad de ., .
extrusion a tierra creando
3Kg/h para
puntos de mal contacto
obtener e
eléctrico
carretes de 1 . .
1,2 Condiciones 1,21  Presencia de humedad en
kg con los

Al tener las conexiones eléctricas presencia

ambientales el area de humedad o corrosion se generan cortos
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; Sistema No de
Hoja de Elaboré Fecha .
informacion _ ) - _ No hoja
Sistema Linea de Extrusién de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
colores adversas 1,2,2 Presencia de corrosion en circuitos inhabilitando la linea de
requeridos los contactos de tierra produccidn, generando dafios en elementos
por el rea electronicos.
de 123 Reacc Tiempo de paro de la linea: 20 dias
produccién.
iones quimicas indeseadas
de los elementos en donde
se encuentra instalado la
tierra
1,3 Pérdida de 1,31 Paso de caminos con Al generarse caminos accidentales para la
capacidad de menor resistencia a la electricidad con menor resistencia eléctrica
trasiego de maquinaria se ve afectado los componentes eléctricos
corrientes de la maquinaria. Ocasionando parada de
peligrosas planta
Tiempo de paro de la linea: 20 dias
A Noescapaz 2 Eldisplaydela 2,1 Perdidas de 2,1,1 Cable de alimentacionen  Con cableados en mal estado el display no
de procesar extrusora no energia eléctrica mal estado puede operar lo que genera que la maquina

filamento

permite
accionar el

parametro de

no pueda ser iniciada generando una parada

de planta y no iniciar la produccion.

2,1,2 Mala conexion en la fuente . ; ,
Tiempo de paro de la linea: 3 dias
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; Sistema No de
Hoja de Elaboré Fecha .
informacion _ _ _ No hoja
Sistema Linea de Extrusion de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
prendido y de poder del display
apagado
2,2 Malcontactode 2,2,1 Dafio en el displayport se genera una parada de la linea de
cable de . extrusion, debido al dafio del display port
. . 2,2,2  Suciedad en el cable de o o
informacion que puede iniciar la maquinaria y apagarla
entrada VGA )
en el momento que pierda contacto
eléctrico Tiempo de paro de la linea: 2 dias
2,3 Perdida de sefial de 2,3,1 Suciedad en los contactos Se genera una parada de planta al tener
la tarjeta de video del display suciedad el cable que comunica el display
con el display 232 Perdida de sefial con el con el PLC de la linea de extrusion, por
PLC apagado provocado por perdida de
continuidad eléctrica.
Tiempo de paro de la linea: 4 horas
A Noescapaz 3 Eldisplaydela 3,1 Malcontactode 3,1,1  Suciedad en el cable de  Debido a que el motor eléctrico no inicia la
de procesar extrusora no cable de alimentacion del motor operacion se genera una parada de planta
filamento permite alimentacion del eléctrico ya que sin este no se puede generar el
accionar el motor 312 Cable roto o en mal estado movimiento del tornillo extrusor. Tiempo

inicio del motor

perdiendo continuidad de parada: 3 horas

eléctrica
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; Sistema No de
Hoja de Elaboré Fecha .
informacion _ _ _ No hoja
Sistema Linea de Extrusion de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Moo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
3,2 Perdida de sefial 3,2,1 Contacto del variador de  Con un dafio en el variador de velocidad no
del variador de velocidad en mal estado  se puede generar las revoluciones a las que
velocidad 3,2,2 Variador de velocidad debe iniciar el motor de la extrusora,
sobre energizado generando una parada de plana.
Tiempo de parada: 5 dias
A Noescapaz 4 Laextrusorano 4,1 Perdida de 4,1,1 Cables de las resistencias Al no funcionar las resistencias eléctricas
de procesar funde el temperatura en el eléctricas en mal estado  no se genera el aumento de calor necesario
filamento material barril de la para fundir el material, por lo que la linea
Extrusora 4,12  Fallo en los controles de entrada en parada.
temperatura Tiempo de parada: 2 horas
4,1,3 Resistencias eléctricas en
corto circuito
4,2 perdida de presion  4,2,1 Barril con presencia de Se presenta fuga del material aumentando
en el barril de corrosion desperdicios y que sea imposible hilar el
extrusion 422 Grietas en el barril de filamento. Por lo que es necesario una

extrusion

parada de planta.
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; Sistema No de
Hoja de Elaboro Fecha .
informacion _ ) - _ No hoja
Sistema Linea de Extrusién de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
Tiempo de parada: 15 dias
4,3 Desgaste mecanico 4,3,1 Desgaste del barril por Debido al desgaste que se genera en el
del barril de la friccion con el tornillo sin barril, el tornillo sin fin no puede
extrusora fin transportar material, generando una
4372 Desgaste del barril por acumulacion en la zona de alimentacion,
acumulacion de material esto genera una parada de planta.
4,33 Desgaste del barril por Tiempo de parada: 25 dias
friccion debido a
particulas en el interior de
la extrusora
A Noescapaz 5 Laextrusorano 5,1 Desgaste mecanico 5,1,1  Desgaste del tornillo por Debido al desgaste que se produce en el
de procesar transporta el en el tornillo de friccion con el barril de tornillo sin fin no puede transportar
filamento material extrusion extrusion material, generando una acumulacion en la
51,2 Desgaste del tornillo por zona de alimentacién, esto genera una
acumulacién de material parada de planta.
Tiempo de parada: 25 dias
5,1,3  Desgaste del tornillo por
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; Sistema No de
Hoja de Elaboré Fecha .
informacion _ ) - _ No hoja
Sistema Linea de Extrusién de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Moo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
Friccion debido a
particulas en el interior de
la extrusora
5,2  atascamiento de 52,1 desgaste en los Se presenta fuga del material aumentando
alimentacion en la rodamientos de compuerta  desperdicios y la imposibilidad de entrada
tolva de la tolva de material a la zona de alimentacion de la
52,2 lamina con desgaste extrusora. Por lo que es necesario una
excesivo parada de planta.
Tiempo de parada: 5 dias
5,3 obstruccion de 5,3,1 materia prima acumulado  Se genera un flujo desigual en la salida de
contaminacionen 532  viruta o material metalico la extrusora, por lo que no es posible
el barril de generando atascamiento realizar el proceso de hilado. Generando
extrusion una parada de planta.  tiempo de parada:
3 dias
A Noescapaz 6 Laextrusorano 6,1 Altoamperajeen 6,1,1 baja temperatura en las Se presenta sobre amperaje en el motor lo
de procesar varia velocidad el motor resistencias eléctricas que genera recalentamiento y activacion de
filamento en el motor. proteccion automatica que deshabilita la
maquinaria, generando una parada de
6,1,2 atascamiento de material

planta.
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; Sistema No de
Hoja de Elaboré Fecha .
informacion _ _ _ No hoja
Sistema Linea de Extrusion de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
en el barril de extrusion Tiempo de parada: 5 dias
6,1,3 desconfiguracion de
frecuencia de arranque en
el variador de velocidad
6,2 Dafio en el 6,2,1 dafio en tarjeta electronica  Se deshabilita la opcién de variar los rpm
variador de del variador del motor, generando la imposibilidad de
velocidad 6,2,2  malaconexion eléctrica  produccion de filamento. Esto provoca una
entre el variador y el parada de planta.
motor tiempo de parada: 10 dias
6,3 dafio en la caja 6,3,1  desajuste del mecanismo Sin la operacion de la caja reductora el
reductora de la tornillo sin fin — corona tornillo sin fin queda con giro libre,
extrusora 6,3,2 desgaste en los deshabilitando totalmente la extrusora.
rodamientos de salida de la Esto provoca una parada de planta.
caja reductora tiempo de parada: 35 dias
6,3,3 fugas de aceite por los

retenedores
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; Sistema No de
Hoja de Elaboré Fecha .
informacion ) - _ No hoja
Linea de Extrusién de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
A Noescapaz 7 Laextrusorano 7,1 velocidades del 7,1,1 dafio de conexion eléctrica Al presentarse variaciones en los rpm del
homogeniza el motor inconstantes con el variador de motor, no se garantiza la calidad de
masterbatch o velocidad diametro constante en el filamento,
colorante con la generando la imposibilidad de produccién
materia prima 712 desajuste en la caja de filamento. Esto provoca una parada de
reductora de la extrusora planta.
tiempo de parada: 15 dias
7,1,3 falla de conexion eléctrica
en el motor
7,2 friccién entre el 7,2,1 desgaste mecéanico del Con un aumento en la friccion del tornillo
tornillo y el barril tornillo sin fin y el barril de la extrusora se presenta
delaextrusora 722  desgaste mecanico del disminuciones de velocidad lo que no
barril homogeniza correctamente el color del
filamento. Se presenta una parada de planta
tiempo de parada de planta: 15 dias
7,3 atascamiento por 7,3,1  acumulacién de materia Al generarse atascamiento en la extrusora
contaminacion en prima en el barril se presentan fugas de material y
el barril 7,32 presencia de taponamientos. Se presenta una parada de

contaminacion metalica en planta

el barril de la extrusora tiempo de parada de planta: 15 dias

84



PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D

85

; Sistema No de
Hoja de Elaboré Fecha .
informacion ) - _ No hoja
Linea de Extrusién de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
A Noescapaz 8 Laextrusorano 8,1  atascamientode  8,1,1 desgaste en los Se presenta fuga del material aumentando
genera un flujo alimentacion en la rodamientos de compuerta  desperdicios y la imposibilidad de entrada
constante de tolva de la tolva de material a la zona de alimentacion de la
material para 812 lamina con desgaste extrusora. Por lo que es necesario una
filamento excesivo parada de planta.
Tiempo de parada: 5 dias
8,2 dafio en la caja 8,2,1  desajuste del mecanismo Sin la operacion de la caja reductora el
reductora de la tornillo sin fin — corona tornillo sin fin queda con giro libre,
extrusora 8,2,2 desgaste en los deshabilitando totalmente la extrusora.
rodamientos de salida de la Esto provoca una parada de planta.
caja reductora tiempo de parada: 35 dias
8,3 desgaste mecanico 8,3,1  desgaste del tornillo por Debido al desgaste que se produce en el
en el tornillo de friccion con el barril de tornillo sin fin no puede transportar
extrusion extrusion material, generando una acumulacion en la
832 desgaste del tornillo por zona de alimentacion, esto genera una
acumulacion de material parada de planta.
Tiempo de parada: 25 dias
8,3,3 desgaste del tornillo por
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; Sistema No de
Hoja de Elaboro Fecha .
informacion _ _ _ No hoja
Sistema Linea de Extrusion de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Moo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
friccion debido a
particulas en el interior de
la extrusora
A Noescapaz 9 Eltanquede 9,1 perdidadefluyjo  9,1,1 conexion eléctricaen mal  Sin la operacion de la bomba de agua no se
de procesar refrigeracion no eléctrico en la estado logra refrigerar el filamento y se genera
filamento contiene el bomba del tanque una cristalizacion del material. Esto
nivel necesario de refrigeracion 912 embobinado quemado provoca una parada de planta.
para la tiempo de parada: 3 horas
produccién
9,2 obstruccion del 9,2,1 mangueras con Si se genera una obstruccion en las
fluido de los taponamiento por mangueras de alimentacion de la piscina de
tanques de agua a contaminacion refrigeracion no se logra refrigerar el
la linea de 9,2,2  mangueradobladaenla  filamento y se genera una cristalizacion del
refrigeracion alimentacion de la linea de material. Esto provoca una parada de
refrigeracion planta.
tiempo de parada: 3 horas
9,3 taponamientode  9,3,1 dafio del empaque del Sin la operacion de las valvulas de

valvulas de

regulacion de

vastago de la valvula regulacidn del agua de refrigeracion, se

genera una cristalizacion del material. Esto
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; Sistema No de
Hoja de Elaboro Fecha .
informacion _ ) - _ No hoja
Sistema Linea de Extrusién de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
fluido 9,3,2  acumulacion de material provoca una parada de planta.
particulado en las valvulas tiempo de parada: 3 horas
A Noescapaz 10 Eltanquede 10,1 perdidade fluyjo 10,1,1 cableado eléctrico en mal  Sino se genera temperatura en el agua de
de procesar refrigeracion no eléctrico en las estado refrigeracion, el filamento sufrird de
filamento genera la resistencias choques térmicos lo que afectara la calidad
temperatura de eléctricas de los 10,12 mal contacto eléctrico en de resistencia del filamento. Esto provoca
calentamiento tanques de los bornes de las una parada de planta.
de agua almacenamiento de resistencias tiempo de parada: 1 dia
agua
10,2 perdida de 10,2,1 cable de comunicacion en  Si no se genera temperatura en el agua de
comunicacion mal estado refrigeracion, el filamento sufrira de
entre el panel de 10,2,2 mal contacto de la entrada  choques térmicos lo que afectard la calidad
control y el PLC del panel de control de resistencia del filamento. Esto provoca
una parada de planta.
tiempo de parada: 5 dia
A Noescapaz 11 El motor 11,1 perdidade flujo 11,1,1 conexion eléctricaen mal  Sin la operacién del motor eléctrico no se

de procesar

halador no

eléctrico en el

estado logra dar espesor al filamento por lo que no
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; Sistema No de
Hoja de Elaboré Fecha .
informacion _ _ _ No hoja
Sistema Linea de Extrusion de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
filamento mueve los motor eléctrico  11,1,2  embobinado quemado se puede producir filamento. Esto provoca
rodillos una parada de planta.
tiempo de parada: 3 horas
11,2 rodillos no 11,2,1 rodamiento en mal estado  Sin la operacion de los rodillos no se logra
transmiten . dar espesor al filamento por lo que no se
11,2,2  desacople entre eje del P P g
velocidad del . . puede producir filamento. Esto provoca
motor y eje de rodillos
motor una parada de planta.
tiempo de parada: 5 horas
11,3 perdida de 11,3,1 cable de comunicacion en Al no establecerse la comunicacion del
comunicacion mal estado panel de control y el PLC el cual envia la
entre el panel de sefial al motor eléctrico encargado de
controly el PLC 44 32 mal contacto de la entrada mover el halador, no se puede dar un
del panel de control grosor establecido al filamento, por lo que
no se puede producir y la planta entra en
una parada.
tiempo de parada: 4 dias
A Noescapaz 12 Nosepuede 12,1 Dario en el 12,1,1 dafio en tarjeta electrénica  Se deshabilita la opcion de variar las rpm
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; Sistema No de
Hoja de Elaboro Fecha .
informacion _ _ _ No hoja
Sistema Linea de Extrusion de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Moo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
de procesar variar la variador de del variador del motor, generando la imposibilidad de
filamento velocidad del velocidad produccién de filamento. Esto provoca una
12,1,2 mala conexion eléctrica
halador de parada de planta.
" ntre el variador y el . .
filamento entre el variador y e tiempo de parada: 10 dias
motor
12,2 perdidade flujo  12,2,1 conexion eléctricaen mal  Sin la operacion del motor eléctrico no se
eléctrico en el estado logra dar espesor al filamento por lo que no
motor eléctrico se puede producir filamento. Esto provoca
12,2,2 embobinado quemado una parada de planta.
tiempo de parada: 3 horas
A Noescapaz 13 Lasresistencias 13,1 perdidade flujo 13,1,1 cableado eléctrico en mal  Si no se genera temperatura en la extrusora,
de procesar de la extrusora eléctrico en las estado el material no puede ser fundido. Esto
filamento no generan resistencias provoca una parada de planta.
temperatura eléctricas 1312 mal contacto eléctrico en tiempo de parada: 1 dia

los bornes de las

resistencias
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; Sistema No de
Hoja de Elaboré Fecha .
informacion No hoja
Sistema Linea de Extrusion de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
13,2 perdida de 13,2,1 cable de comunicacion en Al no establecerse la comunicacion del
comunicacion mal estado panel de control y el PLC el cual envia la
entre el panel de sefial a las resistencias eléctricas, no se
13,2,2 mal contacto de la entrada o )
control y el PLC puede generar la fundicion del material, por
del panel de control )
lo que no se puede producir y la planta
entra en una parada.
tiempo de parada: 5 dias
A Noescapaz 14 Latolvade 14,1 perdidade fluyjo 14,1,1 cableado eléctrico en mal  Si no se genera temperatura en la tolva, el
de procesar secado no llega eléctrico en la estado material no tendra la etapa de secado, por
filamento a 60°C resistencia de la lo que se produce humedad en el material.
tolva 14,12 conexion eléctrica en corto Esto provoca una parada de planta.
circuito tiempo de parada: 3 dia
14,2 nosegeneracalor 14,21 resistencias eléctricas Si no se genera temperatura en la tolva, el
en latolva quemadas material no tendra la etapa de secado, por
14,2,2  resistencia eléctrica con lo que se produce humedad en el material.
poco contacto eléctrico Esto provoca una parada de planta.
tiempo de parada: 3 dia
14,3 perdidade flujode 14,3,1 el extractor no tiene flujo  Si no se genera temperatura en la tolva, el

aire caliente

de corriente eléctrica

material no tendra la etapa de secado, por

lo que se produce humedad en el material.
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; Sistema No de
Hoja de Elaboré Fecha .
informacion No hoja
Sistema Linea de Extrusion de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
14,3,2 perdida de area en las Esto provoca una parada de planta.
aspas del extractor tiempo de parada: 3 dia
14,3,3 motor del extractor
quemado
A Noescapaz 15 La 15,1 perdida de 15,1,1 dafio de los rodamientos  Debido a que el motor eléctrico no inicia la
de procesar embobinadora movimiento del eje del eje del embobinador operacion se genera una parada de planta
filamento no enrolla el de la ya que sin este no se puede generar el
filamento embobinadora 1512  dafio del acople del eje al movimiento del eje de la embobinadora.
motor Tiempo de parada: 3 horas
15,2 perdidade flujo 15,2,1 cableado eléctrico en mal Con la pérdida del flujo eléctrico no se
eléctrico estado enciende el embobinador, sin esto no se
15,2,2 conexién al motor en corto pueden embobinar el filamento. Generando
circuito una parada de planta tiempo de parada: 4
horas
A Noescapaz 16 Elwinderdela 16,1 perdida de 16,1,1 dafio de los rodamientos  Sin el movimiento del winder no se puede
de procesar embobinadora movimiento del eje del eje del embobinador ~ embobinar distribuida mente el filamento,
filamento no realiza su del winder esto provoca que no se puedan enrollar
movimiento 16,12 dafio del acople del eje al filamentos de 1 kg. Generando una parada
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; Sistema No de
Hoja de Elaboro Fecha .
informacion _ _ _ No hoja

Sistema Linea de Extrusion de Filamento

del RCM

Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1

Escobar

Funcién Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla

principal Nivel 1 Nivel 2

motor de planta.
tiempo de parada: 3 horas
16,2 error del variador 16,2,1 conexion eléctrica en mal Sin el funcionamiento del variador de

B Nocumple

1 Laextrusora no

de velocidad del estado velocidad, no se logra regular la velocidad

winder 16,2,2 variador de velocidad en angular por lo que el filamento no podria

corto eléctrico embobinarse generando una parada de

planta.
tiempo de parada: 4 horas
16,3 motor eléctrico del 16,3,1 motor eléctrico del winder Debido a que el motor eléctrico no inicia la

winder sin con mala conexion operacion se genera una parada de planta

funcionamiento eléctrica ya que sin este no se puede generar el

16,3,2  embobinado del motor embobinado del filamento. Tiempo de

eléctrico quemado parada: 3 horas
16,3,3 motor eléctrico sin sefial

con el variador de

velocidad

1,1 Perdida de 1,1,1 dafio en el pifidn de la caja Sin el movimiento correcto de la caja
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; Sistema No de
Hoja de Elaboré Fecha .
informacion _ ) - _ No hoja
Sistema Linea de Extrusién de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
con el valor opera a una revoluciones en la reductora reductora la extrusora no puede llegar a
de velocidad de caja reductora del _ . . 1000 rpm la cual es la velocidad para
produccion 1000 rpm tornillo extrusor 11,2 perdida de aceite de la caja generar la maxima capacidad de la
r r -
de 3KG/hora eductora maquina. Generando una parada de planta.
tiempo de parada: 15 dias
1,2 Atascamiento 1,21 materia prima acumulado  Generandose atascamiento en el barril de la
dentro del barril de . . . extrusora, el material no fluye de manera
1,2,2  viruta o material metalico
la extrusora . constante generando una parada de planta
generando atascamiento
tiempo de parada: 10 dias
1,3 sobrecalentamiento 1,3,1 elevada temperatura Debido a que el motor eléctrico no inicia la
del motor eléctrico debido a falta de operacion se genera una parada de planta
refrigeracion ya que sin este no se puede generar la
132  sobre amperaje producido extrusion de la materia prima.
A Tiempo de parada: 5 horas
en el motor eléctrico
1,3,3 falta de lubricacion en la

caja reductora
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; Sistema No de
Hoja de Elaboré Fecha .
informacion _ ) - _ No hoja
Sistema Linea de Extrusién de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
B Nocumple 2 Elhaladorno 2,1 Perdida de 2,1,1 dafio en el pifién de la caja Sin el movimiento correcto de la caja
con el valor opera a mas de revoluciones en la reductora reductora la extrusora no puede llegar a
de 600 rpm caja reductora del 1000 rpm la cual es la velocidad para
produccién tornillo extrusor 212 perdida de aceite de la caja generar la méxima capacidad de la
de 3KG/hora reductora maquina. Generando una parada de planta.
tiempo de parada: 15 dias
2,2 Atascamiento 2,2,1  materia primaacumulado  generandose atascamiento en el barril de la
dentro del barrilde 2,22  viruta o material metalico  extrusora, el material no fluye de manera
la extrusora generando atascamiento constante generando una parada de planta
tiempo de parada: 10 dias
2,3 sobrecalentamiento 2,3,1 elevada temperatura Debido a que el motor eléctrico no inicia la
del motor eléctrico debido a falta de operacion se genera una parada de planta
refrigeracion ya que sin este no se puede generar la
extrusion de la materia prima.
2,3,2  sobre amperaje producido Tiempo de parada: 5 horas
en el motor eléctrico
2,3,3 faltade lubricacion en la

caja reductora
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; Sistema No de
Hoja de Elaboro Fecha .
informacion _ ) - _ No hoja
Sistema Linea de Extrusién de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
B Nocumple 3 Elembobinador 1,1 Perdida de 1,1,1 dafio en el pifién de la caja Sin el movimiento correcto de la caja
con el valor opera a una revoluciones en la reductora reductora la extrusora no puede llegar a
de velocidad caja reductora del 1000 rpm la cual es la velocidad para
produccién menor a 300 tornillo extrusor 1,12 perdida de aceite de la caja generar la méxima capacidad de la
de 3KG/hora rpm reductora maquina. Generando una parada de planta.
tiempo de parada: 15 dias
1,2 Atascamiento 1,2,1 materia prima acumulado  generandose atascamiento en el barril de la
dentro del barrilde  1,2,2  viruta o material metalico  extrusora, el material no fluye de manera
la extrusora generando atascamiento constante generando una parada de planta
tiempo de parada: 10 dias
1,3 sobrecalentamiento 1,3,1 elevada temperatura Debido a que el motor eléctrico no inicia la
del motor eléctrico debido a falta de operacion se genera una parada de planta
refrigeracion ya que sin este no se puede generar la
extrusion de la materia prima.
1,3,2  sobre amperaje producido Tiempo de parada: 5 horas
en el motor eléctrico
1,3,3 falta de lubricacion en la
caja reductora
C Elgrosordel 1 Incorrecta 1,1 frecuencias 1,11 desajuste en el Debido a un desajuste en las frecuencias
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; Sistema No de
Hoja de Elaboro Fecha .
informacion _ _ _ No hoja

Sistema Linea de Extrusion de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
filamento es parametrizacion elevadas en el potenciémetro del variador del variador no se puede parametrizar
inestable no de los variador de correctamente la velocidad de extrusion lo
mantiene variadores de velocidad que genera una parada de planta.
1.75mm velocidad Tiempo de parada: 4 horas

1,2 mala conexion 1,2,1 cable del variador Si se presenta una mala conexion eléctrica

eléctrica quemado el variador comienza a fallar, generando un

desequilibrio en la velocidad de extrusion

12,2 mal contacto eléctricoen 1 15 que se presenta una parada de planta.

los bornes del variador Tiempo de parada: 3 horas

1,3 componentes 1,3,1 sobre amperaje producido Debido a los sobre amperajes, la velocidad

electrénicos en el motor eléctrico de la extrusora no se mantiene y se
quemados presenta una parada de planta.

Tiempo de parada: 10 dias

¢ Elgrosordel 2 La materia 2,1 resistenciadela  2,1,1  resistencia eléctrica con Al no generar calor la tolva, la materia

filamento es prima presenta tolva no genera poco contacto eléctrico prima no pasa por su proceso de secado,

inestable no humedad calor generando una extrusién de un material con
mantiene 212 cable de la resistencia alta humedad, esto provoca una parada de
1.75mm planta.

guemado
Tiempo de parada: 5 horas




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D

; Sistema No de
Hoja de Elaboré Fecha .
informacion _ ) - _ No hoja
Sistema Linea de Extrusién de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
2,2 ventilador deaire  2,2,1  motor eléctrico quemado  Sin un flujo de entrada de aire caliente, se
caliente no tiene la genera un material con altos contenidos de
velocidad 22,2 conexion eléctrica en mal humedad. Por lo que la extrusion es
adecuada estado deficiente generando una parada de planta.
Tiempo de parada: 5 horas
2,3 fugas de aire 2,3,1  tapasuperior de la tolva si se presenta una salida de flujo de aire
caliente de la tolva con fisuras caliente, se genera un material con altos
contenidos de humedad. Por lo que la
232 Platina de entrada de extrusion es deficiente generando una
material inferior con parada de planta.
fisuras Tiempo de parada: 5 horas
¢ Elgrosordel 3 El tornillo 3,1 desgaste mecanico 3,1,1  desgaste del tornillo por Debido al desgaste que se produce en el
filamento es extrusor en el tornillo de friccion con el barril de tornillo sin fin no puede transportar
inestable no presenta extrusion extrusion material, generando una acumulacion en la
mantiene problemas en la 31,2  desgaste del tornillo por zona de alimentacion, esto genera una
1.75mm velocidad de acumulacion de material parada de planta.
arrastre Tiempo de parada: 25 dias
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; Sistema No de
Hoja de Elaboré Fecha .
informacion _ ) - _ No hoja
Sistema Linea de Extrusion de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
3,2 Perdida de 3,2,1 dafio en el pifion de la caja Sin el movimiento correcto de la caja
revoluciones en la reductora reductora la extrusora no puede llegar a
caja reductora del 322 perdida de aceite de la caja 1000 rpm la cual es la velocidad para
tornillo extrusor generar la méxima capacidad de la
reductora
maquina. Generando una parada de planta.
tiempo de parada: 15 dias
3,3 obstruccién de 3,3,1  desgaste del tornillo por  generandose atascamiento en el barril de la
contaminacion en friccién con el barril de extrusora, el material no fluye de manera
el barril de extrusion constante generando una parada de planta
extrusion tiempo de parada: 10 dias
3,3,2 viruta o material metélico
generando atascamiento
¢ Elgrosordel 4 Laextrusorano 4,1 perdida de 4,1,1 cables de las resistencias Al no funcionar las resistencias eléctricas
filamento es llega al temperatura en el eléctricas en mal estado  no se genera el aumento de calor necesario
inestable no parametro de barril de la para fundir el material, por lo que la linea
mantiene temperatura de extrusora 412  falloen los controles de entrada en parada.
1.75mm 210°C Tiempo de parada: 2 horas

temperatura
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; Sistema No de
Hoja de Elaboré Fecha .
informacion _ ) - _ No hoja
Sistema Linea de Extrusién de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
4.2 perdida de flujo 4,2,1 cableado eléctrico en mal  Si no se genera temperatura en la extrusora,
eléctrico en las estado el material no puede ser fundido. Esto
resistencias 422 mal contacto de la entrada provoca una parada de planta.
léctri i 2 1di
eléctricas del panel de control tiempo de parada: 1 dia
¢ El grosor del Latemperatura 5,1  perdidade flujo 51,1 conexion eléctricaen mal  Sin la operacion de la bomba de agua no se
filamento es del agua del eléctrico en la estado logra refrigerar el filamento y se genera
inestable no tanque de bomba del tanque  5,1,2 embobinado quemado una cristalizacion del material. Esto
mantiene refrigeracion no de refrigeracion provoca una parada de planta.
1.75mm alcanza los 60 tiempo de parada: 3 horas
°C
5,2  Perdidadeflujo  5,2,1 malaconexion eléctricaen  Sin tener el agua a una temperatura de 60
eléctrico en las los bornes de las grados Celsius, se generan choques
resistencias resistencias térmicos y una cristalizacion del material.
5,2,2 cable de conexion eléctrica Esto provoca una parada de planta.
con dafio tiempo de parada: 3 horas
D El Asincronismo 1,1 Perdida de 51,1 dafo en el mecanismo sin Sin el movimiento correcto de la caja
embobinado entre el revoluciones en la fin corona de la caja reductora la extrusora no puede llegar a
€s poco variador del caja reductora del reductora de la extrusora 1000 rpm la cual es la velocidad para
parejoy halador de la tornillo extrusor generar la maxima capacidad de la
presenta extrusoray el 51,2 dafio en el rodamiento de  Maquina. Generando una parada de planta.
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; Sistema No de
Hoja de Elaboro Fecha .
informacion _ _ _ No hoja
Sistema Linea de Extrusion de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
entrecruce variador de acople entre la caja tiempo de parada: 15 dias
del filamento velocidad de la reductoray el eje del
embobinadora motor de la extrusora
1,2 perdida de 5,2,1 dafio en el mecanismo sin Sin el movimiento correcto de la caja
revoluciones en la fin corona de la caja reductora la embobinadora no puede Ilegar
caja reductora del reductora de la a 600 rpm la cual es la velocidad para
motor de la embobinadora generar la maxima capacidad de la
embobinadora 5,2,2 dafio en el rodamiento de  maquina. Generando una parada de planta.
acople entre la caja tiempo de parada: 15 dias
reductoray el eje del
motor de la embobinadora
D El 2 Incorrecta 2,1 tomillosinfinde 5,1,1 falta de lubricacion en el Debido al desgaste que se produce en el
embobinado parametrizacion la embobinadora tornillo sin fin tornillo sin fin no puede embobinar,
s poco inicial de la con dafio generando una acumulacién de material
parejoy embobinadora 51,2  desgaste del tornillo por con mal embobinado, esto genera una
presenta incrustaciones de parada de planta.
entrecruce materiales Tiempo de parada: 25 dias
del filamento
2,2 winder con alto 5,2,1 rodamiento del winder en Sin el movimiento correcto del winder la

porcentaje de

mal estado

embobinadora no logra embobinar el hilo
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; Sistema No de
Hoja de Elaboro Fecha .
informacion _ ) - _ No hoja
Sistema Linea de Extrusién de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
friccion 5,2,2 eje de desplazamiento del  de una manera pareja generando atascos en
winder sin lubricacion el hilo. Generando una parada de planta.
tiempo de parada: 15 dias
D El 3 Elwinderdela 3,1 winder con alto 51,1 rodamiento del winder en  Sin el movimiento correcto del winder la
embobinado embobinadora porcentaje de mal estado embobinadora no logra embobinar el hilo
es poco presenta friccion de una manera pareja generando atascos en
parejo y atascamiento 512 eje de desplazamiento del el hilo. Generando una parada de planta.
presenta winder sin lubricacién tiempo de parada: 15 dias
entrecruce
del filamento o . ~ . . . _ .
32 dafio en la caja 5,2,1 dafio en el mecanismo sin Sin el movimiento correcto de la caja
reductora del fin corona de la caja reductora la embobinadora no puede llegar
motor reductora de la a 600 rpm la cual es la velocidad para
embobinadora generar la méaxima capacidad de la
maquina. Generando una parada de planta.
tiempo de parada: 15 dias
D El 4  Atascamiento 4,1 dafio en los 5,1,1 rodamiento del winder en  Sin el movimiento correcto del winder la
embobinado del rodillo de rodamientos del mal estado por falta de embobinadora no logra embobinar el hilo
€s poco embobinado eje del winder lubricacion de una manera pareja generando atascos en
parejoy 51,2 desgaste del rodamiento el hilo. Generando una parada de planta.
presenta tiempo de parada: 15 dias

entrecruce

por ciclo de vida cumplido
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; Sistema No de
Hoja de Elaboro Fecha .
informacion _ ) - _ No hoja
Sistema Linea de Extrusién de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
del filamento
42 perdida de 5,2,1  desgaste por friccion del Presencia de asincronismo en el winder lo
alineacion del eje eje que genera un mal embobinado y
del winder 52,2 materia abrasivaen el eje  atascamientos del hilo. Esto provoca una
del winder parada de planta
tiempo de parada: 10 dias
D El 5 Elmotordela 5,1 dafio en la caja 5,1,1 dafio en el mecanismo sin Con el dafio de la caja reductora la
embobinado embobinadora reductora de la fin corona de la caja embobinadora no logra embobinar el hilo
s poco no tiene una embobinadora reductora de la de una manera pareja generando atascos en
parejoy velocidad embobinadora el hilo. Generando una parada de planta.
presenta constante tiempo de parada: 15 dias
entrecruce 51,2 eje de desplazamiento del
del filamento winder sin lubricacion
5,2 Fallodel variador 5,2,1 conexion eléctrica en mal Sin el funcionamiento del variador de
de velocidad de la estado velocidad, no se logra regular la velocidad
embobinadora 5,2,2  variador de velocidad en angular por lo que el filamento no podria
corto eléctrico embobinarse generando una parada de
planta.
tiempo de parada: 4 horas
E Elfilamento 1 La materia 1,1 dafio en la caja 1,1,1 dafio en el mecanismo sin Sin el movimiento correcto de la caja
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; Sistema No de
Hoja de Elaboré Fecha .
informacion _ ) - _ No hoja
Sistema Linea de Extrusién de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
presenta un prima fue mal reductora del fin corona de la caja reductora del mixer el material no se puede
color premezclada mixer reductora del mixer mezclar homogéneamente presentando
inestable con por el mixer 1,1,2 dafio en el rodamiento de  inestabilidad en el material. Generando una
mala calidad acople entre la caja parada de planta.
reductora y el eje del tiempo de parada: 15 dias
motor del mixer
1,2 dafio del 1,21 rodamiento del mixer en
rodamiento de mal estado por falta de
acople del eje del lubricacién
motor 1,2,2  desgaste del rodamiento
por ciclo de vida cumplido
E Elfilamento 2 Latolvadela 2,1 las resistencias 2,1,1 cables de las resistencias Al no funcionar las resistencias eléctricas
presenta un extrusora no eléctricas no estan eléctricas en mal estado  no se genera el aumento de calor necesario
color esta generando calor para secar el material, por lo que la linea
inestable con precalentando a 212  resistencias eléctricas en entrada en parada.
mala calidad 60 °C corto circuito Tiempo de parada: 2 horas
E Elfilamento 3 Losrodillosdel 3,1 rodillos no 3,1,1 conexion eléctricaen mal  Sin la operacion del motor eléctrico no se
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; Sistema No de
Hoja de Elaboro Fecha .
informacion _ ) - _ No hoja
Sistema Linea de Extrusién de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcion Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
presenta un halador no transmiten estado logra dar espesor al filamento por lo que no
color tienen la velocidad del _ se puede producir filamento. Esto provoca
inestable con velocidad motor 312 embobinado quemado una parada de planta.
mala calidad requerida tiempo de parada: 3 horas
3,2 rodillos no 3,2,1 rodamiento en mal estado  Sin la operacion de los rodillos no se logra
tranmiten 3,2,2 desacople entre eje del dar espesor al filamento por lo que no se
velocidad del motor y eje de rodillos puede producir filamento. Esto provoca
motor una parada de planta.
tiempo de parada: 5 horas
E Elfilamento 4  Sepresentan 4,1 Perdida de 4,1,1 dafio en el mecanismo sin Sin el movimiento correcto de la caja
presenta un variaciones de revoluciones en la fin corona de la caja reductora la extrusora no puede llegar a
color velocidad caja reductora del reductora de la extrusora 1000 rpm la cual es la velocidad para
inestable con indeseada en el tornillo extrusor . . generar la méaxima capacidad de la
4,12  dafio en el rodamiento de
mala calidad equipo . maquina. Generando una parada de planta.
acople entre la caja
embobinador . tiempo de parada: 10 dias
reductoray el eje del
motor de la extrusora
4.2 perdida de 4,2,1 dafo en el mecanismo sin Sin el movimiento correcto de la caja

revoluciones en la

caja reductora del

fin corona de la caja
reductora de la

reductora la embobinadora no puede llegar
a 600 rpm la cual es la velocidad para
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; Sistema No de
Hoja de Elaboro Fecha .
informacion No hoja
Sistema Linea de Extrusion de Filamento
del RCM
Jhonatan
"INDEMEC" 11/10/2021 1
Escobar
Funcién Falla funcional N Modo de falla N Modo de falla N Modo de falla Nivel 3 Efecto de falla
principal Nivel 1 Nivel 2
motor de la embobinadora generar la maxima capacidad de la
embobinadora maquina. Generando una parada de planta.
tiempo de parada: 15 dias
4,22 dafio en el rodamiento de
acople entre la caja
reductoray el eje del
motor de la embobinadora
E Elfilamento 5 El carrete de 51 sensor de 5,1,1 corto eléctrico en el sensor  Sin el embobinado correcto y el peso para

presenta un filamento tiene

color un peso menor
inestable con 0 mayor a 1000

mala calidad gramos

revoluciones tiene
variaciones de

medida

de revoluciones salir a venta no se asegura la calidad del

producto, generando mala calidad en el

producto final. Se produce una parada de

51,2 sensor quemado por

sobrevoltaje planta.

tiempo de parada: 20 dias
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Apéndice B. Hoja de decision del RCM de la linea de produccion de produccion de filamento para impresion 3D

Sistema

Hoja de Decisién del RCM . . . . No Elaboro Fecha No de hoja
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
. Evaluacion de H L
Referencia de las 2 Accion a
Informacion c : H1  H2 gp  Faltade
onsecuencias g1 g2 . S -
Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
Q1L Q2 5
N1 N2
N H H S

FFF FM H S E O 5 4 5 4

1 A 111 N S A condicién verificar el estado de los bornes de Semanal Técnico Mecanico -
puesta a tierra de la linea de eléctrico

extrusion

1 A 112 N S A condicién verificar el estado de las Semanal Técnico Mecanico -

conexiones de las diferentes eléctrico
derivaciones a tierra de la linea de
extrusion
1 A 121 N S A condicion verificar bajo inspeccion visual que Semanal Técnico Mecanico -
no se presente humedad o eléctrico
presencia de liquidos en la zona
1 A 122 N S A condicién verificar que no se presente Semanal Técnico Mecénico -

corrosion en los bornes de las
conexiones de puesta a tierra de la

linea de extrusion

eléctrico
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Sistema Elaboré Fecha No de hoja
Hoja de Decisién del RCM . . . . No )
" " Sistema Linea De Extrusion De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
; Evaluacion de H iy
Referencia de las 2 Accion a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 A 123 N S A condicion verificar bajo inspeccion visual que semanal Técnico Mecénico -
no se presente reacciones quimicas eléctrico
(sulfatos) en los bornes de las
conexiones de puesta a tierra de la
linea de extrusion
1 A 131 N S A condicion verificar que no se encuentren semanal Técnico Mecénico -
uniones eléctricas indeseadas eléctrico
donde se pierda la conexion de
puesta a tierra de la linea de
extrusion
1 A 211 S NN S S A condicién revisar el estado y continuidad mensual Técnico Mecénico -
eléctrica del cable de alimentacion eléctrico
del display
1 A 212 S NN S S A condicién revisar el estado y continuidad mensual Técnico Mecénico -

eléctrica del cable de alimentacion
a la fuente de poder de

alimentacion del display

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 108
Sistema Elaboré Fecha No de hoja
Hoja de Decisién del RCM . . . . No )
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
; Evaluacion de H iy
Referencia de las 2 Accion a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 A 221 N S A condicion revisar el estado y continuidad mensual Técnico Mecénico -
eléctrica del cable de alimentacién eléctrico
del DisplayPort
1 A 222 N S A condicién revisar el estado y continuidad mensual Técnico Mecénico -
eléctrica del cable VGA del eléctrico
display de la linea de extrusion
1 A 231 N S A condicién revisar el estado y continuidad mensual Técnico Mecénico -
eléctrica del cable VGA del eléctrico
display de la linea de extrusion
1 A 232 N S Reacondicionamient  Desmonte y Limpieza del interior trimestral Técnico electrénico
o ciclico de los contactos electronicos de la
tarjeta del display de la linea de
extrusion
1 A 311 N S Reacondicionamient ~ Desmonte y Limpieza del interior trimestral Técnico Mecénico -

o ciclico

de las conexiones eléctricas de los
motores eléctricos de la linea de

extrusion

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D

109

Sistema

Hoja de Decisién del RCM . . . . No Elaboro Fecha No de hoja
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
. Evaluacion de H L
Referencia de las 2 Accion a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 A 312 N S A condicion revisar el estado y continuidad mensual Técnico Mecénico -
eléctrica del cableado eléctrico de eléctrico
los motores eléctricos de la linea
de extrusion
1 A 321 N S A condicion revisar el estado y continuidad mensual Técnico electrénico
eléctrica del variador de velocidad
de la extrusora
1 A 322 N S A condicién revisar el estado de los mensual Técnico electronico
componentes electronicos y
continuidad eléctrica del variador
de velocidad de la extrusora
1 A 411 S N N S S A condicién revisar el estado y continuidad bimensual Técnico Mecanico -
eléctrica de los cables de las eléctrico
resistencias eléctricas de la
extrusora
1 A 412 S N N S S A condicién revisar el estado y continuidad bimensual Técnico Mecénico -

eléctrica de los controles de
activacion de las resistencias

eléctricas

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 110
Sistema Elaboré Fecha No de hoja
Hoja de Decisién del RCM . . . . No )
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
Referencia de Evalu;c;on de 2 Accibna
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 A 413 S NN S S A condicion revisar el estado y continuidad bimensual Técnico Mecénico -
eléctrica de los cables de las eléctrico
resistencias eléctricas de la
extrusora
1 A 421 S N N S N S Reacondicionamient  Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecénico -
o ciclico barril de la extrusora eléctrico
1 A 422 N N N N N N Ningin Cambiar el barril cuando falle al fallé Técnico Mecénico -
mantenimiento eléctrico
programado
1 A 431 N N N N N N Ningin Cambiar el barril cuando falle al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento eléctrico
programado
1 A 432 N N N N N N Ningin Cambiar el barril cuando falle al fallé Técnico Mecénico -
mantenimiento eléctrico
programado
1 A 433 N N N N N N Ningin Cambiar el barril cuando falle al fallé Técnico Mecénico -
mantenimiento eléctrico
programado
1 A 511 N N N N N N Ningin Cambiar el tornillo extrusor al fallé Técnico Mecénico -

mantenimiento

programado

cuando falle

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 111
Hoja d?, Decision dﬁl RCM Sistema Linea De Extrusion De Filamento Slslfl%ma Flabore Feche Mo de hoja
INDEMEC 1 Jhonatan 4 11 /201 1
Escobar
Referencia de Evalulﬁén de Z' Accibn a
Informacion Consecuencias ';i ';5 go  Faltade _ o _
ol Q2 2 Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
N1 N2
FFF FM H S E O ';‘Z";i
1 A 512 S N N S N S Reacondicionamient  Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecénico -
o ciclico tornillo de la extrusora eléctrico
1 A 513 S N N S N S Reacondicionamient Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecanico -
o ciclico tornillo de la extrusora eléctrico
1 A 521 N N N N N N Ningin Cambiar del rodamiento de la tolva al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento cuando falle eléctrico
programado
1 A 522 N S Reacondicionamient  Desmonte, lubricacion y limpieza semestral Técnico Mecénico -
o ciclico de la ldmina de compuerta de la eléctrico
tolva
1 A 531 S NN S N S Reacondicionamient  Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecénico -
o ciclico barril de la extrusora eléctrico
1 A 532 S N N S N S Reacondicionamient  Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecénico -
o ciclico barril de la extrusora eléctrico
1 A 611 S N N S S A condicién revisar el estado y continuidad bimensual Técnico Mecénico -
eléctrica de los cables de las eléctrico
resistencias eléctricas de la
extrusora
1 A 612 S N N S N S Reacondicionamient Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecénico -

o ciclico

barril de la extrusora

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 112
Sistema , .
Hoja de Decisién del RCM . . . . No Elaboro Fecha No de hoja
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
. Evaluacion de H .
Referencia de las 2 Accion a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 A 613 N S A condicién revisar el estado de los mensual Técnico electronico
componentes electronicos y
continuidad eléctrica del variador
de velocidad de la extrusora
1 A 621 S N N S N S Reacondicionamient  Desmontaje y verificacion de los anual Técnico Mecénico -
o ciclico circuitos electrénicos de la tarjeta eléctrico
del variador de velocidad de la
extrusora
1 A 622 N S A condicién verificar la correcta conexion mensual Técnico Mecénico -
eléctrica entre los variadores de eléctrico
velocidad y los motores eléctricos
del sistema de extrusion
1 A 631 N S A condicién verificar el correcto acople entra el mensual Técnico Mecénico -
eje del motor, la caja reductora y el eléctrico
tornillo extrusor
1 A 632 S N N S N S Reacondicionamient Desmontaje y cambio del anual Técnico Mecénico -

o ciclico

rodamiento de acople del eje del

motor con la caja reductora

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 113
Sistema , .
Hoja de Decisién del RCM . . . . No Elaboro Fecha No de hoja
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
Referencia de Evalu;c;on de 2 Accibna
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 A 633 N S A condicion verificar bajo inspeccion visual que semanal Técnico Mecénico -
no se encuentre fugas de aceite por eléctrico
los retenedores de la caja reductora
de la extrusora
1 A 711 N S A condicién verificar la correcta conexioén mensual Técnico electronico
eléctrica entre los variadores de
velocidad y los motores eléctricos
del sistema de extrusion
1 A 712 N S A condicién verificar el correcto acople entra el mensual Técnico Mecanico -
eje del motor, la caja reductora y el eléctrico
tornillo extrusor
1 A 713 N S A condicién revisar el estado y continuidad mensual Técnico Mecanico -
eléctrica del cableado eléctrico de eléctrico
los motores eléctricos de la linea
de extrusion
1 A 721 N N N N N N Ningun Cambiar el barril cuando falle al fallé Técnico Mecanico -

mantenimiento

programado

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 114
Sistema Elaboré Fecha No de hoja
Hoja de Decisién del RCM . . . . No )
" " Sistema Linea De Extrusiéon De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
Referencia de Evalu;c;on de 2 Accion a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 A 722 N N N N N N Ningun Cambiar el tornillo extrusor al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento cuando falle eléctrico
programado
1 A 731 S N N S N S Reacondicionamient  Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecénico -
o ciclico barril de la extrusora eléctrico
1 A 732 S N N S N S Reacondicionamient Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecanico -
o ciclico barril de la extrusora eléctrico
1 A 811 N N N N N N Ningln Cambiar del rodamiento de la tolva al fallé Técnico Mecénico -
mantenimiento cuando falle eléctrico
programado
1 A 812 N S Reacondicionamient  Desmonte, lubricacion y limpieza semestral Técnico Mecénico -
o ciclico de la I[dmina de compuerta de la eléctrico
tolva
1 A 821 N S A condicién verificar el correcto acople entra el mensual Técnico Mecénico -
eje del motor, la caja reductora y el eléctrico
tornillo extrusor
1 A 822 S N N S N S Reacondicionamient Desmontaje y cambio del anual Técnico Mecénico -

o ciclico

rodamiento de acople del eje del

motor con la caja reductora

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 115
Sistema Elaboré Fecha No de hoja
Hoja de Decisién del RCM . . . . No )
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
Referencia de Evalu;c;on de 2 Accibén a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 A 831 N N N N N N Ningin Cambiar el tornillo extrusor al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento cuando falle eléctrico
programado
1 A 832 S N N S N S Reacondicionamient  Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecénico -
o ciclico barril de la extrusora eléctrico
1 A 833 N N N N N N Ningin Cambiar el tornillo extrusor al fallé Técnico Mecénico -
mantenimiento cuando falle eléctrico
programado
1 A 911 N S Reacondicionamient Desmonte y cambio de cableado en anual Técnico Mecanico -
o ciclico estado de deterioro 0 mala eléctrico
conductividad eléctrica
1 A 912 N N N N N N Ningin Cambio de la bomba eléctrica de al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento refrigeracion cuando falle eléctrico
programado
1 A 921 N S Reacondicionamient Desmonte y limpieza de las trimestral Técnico Mecénico -
o ciclico mangueras del sistema de eléctrico
refrigeracion
1 A 922 N S A condicién verificar el correcto acople y diario Técnico Mecénico -

estado de las mangueras del

sistema de refrigeracion

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D

116

Sistema

Hoja de Decisién del RCM . . . . No Elaboro Fecha No de hoja
" " Sistema Linea De Extrusiéon De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
. Evaluacion de H .
Referencia de las 2 Accion a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 A 931 N N N N N N Ningin Cambiar las valvulas del sistema al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento de refrigeracion cuando presenten eléctrico
programado fallo
1 A 932 N S Reacondicionamient  verificar la apertura y cierre de las diario Técnico Mecénico -
o ciclico valvulas y realizar limpieza eléctrico
1 A 1011 N S Reacondicionamient Desmonte y cambio de cableado en anual Técnico Mecénico -
o ciclico estado de deterioro 0 mala eléctrico
conductividad eléctrica
1 A 1012 S N N S S A condicién revisar el estado y continuidad bimensual Técnico Mecénico -
eléctrica de los cables de las eléctrico
resistencias eléctricas del sistema
de refrigeracion
1 A 1021 N N N N N N Ningln Cambiar el cable de comunicacion al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento cuando falle eléctrico
programado
1 A 1022 N S A condicién revisar el estado y continuidad mensual Técnico Mecénico -

eléctrica del cableado que entra al

panel de control

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 117
Sistema Elaboré Fecha No de hoja
Hoja de Decisién del RCM . . . . No )
" " Sistema Linea De Extrusiéon De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
Referencia de Evalu;c;on de 2 Accion a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 A 1111 N S Reacondicionamient Desmonte y cambio de cableado en anual Técnico Mecénico -
o ciclico estado de deterioro o0 mala eléctrico
conductividad eléctrica
1 A 1112 N N N N N N Ningin Cambio de la bomba eléctrica de al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento refrigeracion cuando falle eléctrico
programado
1 A 1121 N N N N N N Ningin Cambiar el rodamiento del halador al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento cuando falle eléctrico
programado
1 A 1122 N S A condicién verificar el correcto acople entra el mensual Técnico Mecénico -
eje del motor y eje de los rodillos eléctrico
1 A 1131 N N N N N N Ningin Cambiar el cable de comunicacion al fallé Técnico Mecénico -
mantenimiento del PLC al display cuando falle eléctrico
programado
1 A 1132 N S A condicién revisar el estado de las conexiones semanal Técnico Mecénico -
al panel de control eléctrico
1 A 1211 S N N S N S Reacondicionamient ~ Desmontaje y verificacion de los anual Técnico electrénico

o ciclico

circuitos electronicos de la tarjeta
del variador de velocidad de la

extrusora




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 118
Sistema , .
Hoja de Decisién del RCM . . . . No Elaboro Fecha No de hoja
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
. Evaluacion de H L
Referencia de las 2 Accion a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 A 1212 N S A condicién revisar el estado de las conexiones semanal Técnico Mecanico -
eléctricas entre los variadores y los eléctrico
motores eléctricos
1 A 1221 N S A condicion revisar el estado y continuidad mensual Técnico Mecénico -
eléctrica del cableado eléctrico de eléctrico
los motores eléctricos de la linea
de extrusion
1 A 1222 N N N N N N Ningln cambio de bobinado cuando el al fallé Técnico Mecénico -
mantenimiento motor eléctrico falle eléctrico
programado
1 A 1311 S NN S S A condicién revisar el estado y continuidad bimensual Técnico Mecénico -
eléctrica de los cables de las eléctrico
resistencias eléctricas de la
extrusora
1 A 1312 S N N S S A condicién revisar el estado de los bornes y bimensual Técnico Mecénico -
continuidad eléctrica de los cables eléctrico
de las resistencias eléctricas de la
extrusora
1 A 1321 S N N S S A condicién revisar el estado y continuidad mensual Técnico Mecénico -

eléctrica del cable de alimentacién
del display

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 119
Sistema , .
Hoja de Decisién del RCM . . . . No Elaboro Fecha No de hoja
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
. Evaluacion de H L
Referencia de las 2 Accion a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 A 1322 N S A condicién revisar el estado de las conexiones semanal Técnico Mecanico -
al panel de control eléctrico
1 A 1411 S N N S S A condicién revisar el estado de los bornes 'y trimestral Técnico Mecénico -
continuidad eléctrica de los cables eléctrico
de las resistencias eléctricas de la
tolva secadora
1 A 1412 S N N S S A condicién revisar el estado y continuidad trimestral Técnico Mecénico -
eléctrica de los cables de las eléctrico
resistencias eléctricas de la tolva
secadora
1 A 1421 S N N S S A condicién revisar el estado y continuidad bimensual Técnico Mecénico -
eléctrica de los cables de las eléctrico
resistencias eléctricas de la tolva
secadora
1 A 1422 N S A condicién verificar que se encuentren las mensual Técnico Mecénico -
uniones eléctricas con un buen eléctrico
contacto en el sistema de la tolva
secadora
1 A 1431 N S A condicién verificar el estado del cableado mensual Técnico Mecénico -

eléctrico para el funcionamiento de

la tolva secadora

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 120
. . Sistema Elaboré Fecha No de hoja
Hoja d?, Decision dﬁl RCM Sistema Linea De Extrusion De Filamento No
INDEMEC 1 Jhonatan 4 11 /201 1
Escobar
Referencia de Evalulﬁc’)n de Zi Accibn a
Informacion Consecuencias ';i ';5 go  Faltade _ o _
ol Q2 2 Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
N1 N2
FFF FM H S E O N N
1 A 1432 N N N N N N Ningin cambio de aspas del extractor de la al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento tolva secadora cuando falle eléctrico
programado
1 A 1433 N N N N N N Ningin cambio de motor del extractor de la al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento tolva secadora cuando falle eléctrico
programado
1 A 1511 N N N N N N Ningin Cambiar del rodamiento de la al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento embobinadora cuando falle eléctrico
programado
1 A 1512 N S A condicién Verificar el correcto acople entra el mensual Técnico Mecénico -
eje de la embobinadora al motor eléctrico
eléctrico.
1 A 1521 N S A condicién verificar que se encuentren las mensual Técnico Mecénico -
uniones eléctricas con un buen eléctrico
contacto en el variador de
velocidad de la embobinadora
1 A 1522 N S A condicion revisar el estado de los mensual Técnico Mecanico -

componentes electronicos y
continuidad eléctrica del variador

de velocidad de la embobinadora

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 121
Sistema Elaboré Fecha No de hoja
Hoja de Decisién del RCM . . . . No )
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
Referencia de Evalu;c;on de 2 Accibna
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 A 1611 N N N N N N Ningin Cambiar del rodamiento de la al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento embobinadora cuando falle eléctrico
programado
1 A 1612 N S A condicion Verificar el correcto acople entra el mensual Técnico Mecénico -
eje de la embobinadora al motor eléctrico
eléctrico.
1 A 1621 N S A condicién revisar el estado de las conexiones mensual Técnico Mecanico -
eléctrica del variador de velocidad eléctrico
de la embobinadora
1 A 1622 N S A condicién revisar el estado de los mensual Técnico Mecanico -
componentes electronicos y eléctrico
continuidad eléctrica del variador
de velocidad de la embobinadora
1 A 1631 N S A condicién revisar el estado y continuidad mensual Técnico Mecénico -
eléctrica del cableado eléctrico del eléctrico
motor eléctrico de la embobinadora
1 A 1632 N N N N N N Ningin cambio de bobinado cuando el al fallé Técnico Mecénico -

mantenimiento

programado

motor eléctrico falle

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 122
Sistema Elaboré Fecha No de hoja
Hoja de Decisién del RCM . . . . No )
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
Referencia de Evalu;c;on de 2 Accibna
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 A 1633 N S A condicién revisar el estado de las conexiones mensual Técnico Mecanico -
eléctrica del variador de velocidad eléctrico
de la embobinadora
1 B 111 N N N N N N Ningun cambio del pifién de la caja al fallé Técnico Mecénico -
mantenimiento reductora de la extrusora cuando eléctrico
programado falle
1 B 112 S N N S N S Reacondicionamient cambio de aceite de la caja semestral Técnico Mecénico -
o ciclico reductora de la extrusora eléctrico
1 B 121 S N N S N S Reacondicionamient  Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecénico -
o ciclico barril de la extrusora eléctrico
1 B 122 S N N S N S Reacondicionamient Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecanico -
o ciclico barril de la extrusora eléctrico
1 B 131 N S A condicién revisar el estado de las conexiones diario Técnico Mecénico -
eléctrica del ventilador de eléctrico
refrigeracion del motor eléctrico de
la extrusora
1 B 132 N S A condicién revisar el estado y continuidad mensual Técnico Mecénico -

eléctrica del cableado eléctrico de

los motores eléctricos de la linea

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 123
Sistema Elaboré Fecha No de hoja
Hoja de Decisién del RCM . . . . No )
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
Referencia de Evalu;c;on de 2 Accibén a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
de extrusion

1 B 133 S N N S N S Reacondicionamient cambio de aceite de la caja semestral Técnico Mecénico -

o ciclico reductora de la extrusora eléctrico
1 B 211 N N N N N N Ningin cambio del pifion de la caja al fallo Técnico Mecanico -

mantenimiento reductora cuando falle eléctrico
programado

1 B 212 S N N S N S Reacondicionamient cambio de aceite de la caja semestral Técnico Mecanico -

o ciclico reductora de la extrusora eléctrico
1 B 221 S N N S N S Reacondicionamient  Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecénico -

o ciclico barril de la extrusora eléctrico
1 B 222 S N N S N S Reacondicionamient Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecanico -

o ciclico barril de la extrusora eléctrico
1 B 231 N S A condicién revisar el estado de las conexiones diario Técnico Mecanico -

eléctrica del ventilador de
refrigeracion del motor eléctrico de

la extrusora

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 124
Sistema Elaboré Fecha No de hoja
Hoja de Decisién del RCM . . . . No )
" " Sistema Linea De Extrusiéon De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
Referencia de Evalu;c;on de 2 Accibna
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 B 232 N S A condicion revisar el estado y continuidad mensual Técnico Mecénico -
eléctrica del cableado eléctrico de eléctrico
los motores eléctricos de la linea
de extrusion
1 B 233 S NN S N S Reacondicionamient cambio de aceite de la caja semestral Técnico Mecénico -
o ciclico reductora de la extrusora eléctrico
1 B 311 N N N N N N Ningun cambio del pifién de la caja al fallé Técnico Mecénico -
mantenimiento reductora cuando falle eléctrico
programado
1 B 312 S N N S N S Reacondicionamient cambio de aceite de la caja semestral Técnico Mecénico -
o ciclico reductora de la extrusora eléctrico
1 B 321 S N N S N S Reacondicionamient  Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecénico -
o ciclico barril de la extrusora eléctrico
1 B 322 S N N S N S Reacondicionamient Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecénico -

o ciclico

barril de la extrusora

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 125
Sistema Elaboré Fecha No de hoja
Hoja de Decisién del RCM . . . . No )
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
. Evaluacion de H L
Referencia de las 2 Accion a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 B 331 N S A condicién revisar el estado de las conexiones diario Técnico Mecanico -
eléctrica del ventilador de eléctrico
refrigeracion del motor eléctrico de
la embobinadora
1 B 332 N S A condicién revisar el estado y continuidad mensual Técnico Mecanico -
eléctrica del cableado eléctrico de eléctrico
los motores eléctricos de la linea
de embobinado
1 B 333 S NN S N S Reacondicionamient cambio de aceite de la caja semestral Técnico Mecanico -
o ciclico reductora de la embobinadora eléctrico
1 C 111 N S A condicién revisar el estado de los mensual Técnico Mecénico -
componentes electronicos y eléctrico
continuidad eléctrica del variador
de velocidad de la extrusora
1 C 121 N S A condicién revisar el estado de las conexiones diario Técnico Mecanico -

eléctrica del variador de velocidad

de la embobinadora

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D

126

Sistema

Hoja de Decisién del RCM . . . . No Elaboro Fecha No de hoja
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
. Evaluacion de H L
Referencia de las 2 Accion a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 C 122 N S A condicién revisar el estado de los contactos diario Técnico Mecanico -
eléctricos de las conexiones eléctrico
eléctricas del variador de velocidad
de la extrusora
1 C 131 N S Reacondicionamient  Desmonte y Limpieza del interior trimestral Técnico Mecénico -
o ciclico de las conexiones eléctricas de los eléctrico
motores eléctricos de la linea de
extrusion
1 C 211 S N N S S A condicién revisar el estado de los bornes y trimestral Técnico Mecanico -
continuidad eléctrica de los cables eléctrico
de las resistencias eléctricas de la
tolva secadora
1 C 212 S NN S S A condicién revisar el estado y continuidad trimestral Técnico Mecénico -
eléctrica de los cables de las eléctrico
resistencias eléctricas de la tolva
secadora
1 C 221 N S A condicién revisar el estado de las conexiones diario Operador

eléctrica del ventilador del motor

eléctrico de la tolva secadora




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 127
Sistema Elaboré Fecha No de hoja
Hoja de Decisién del RCM . . . . No )
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
Referencia de Evalu;c;on de 2 Accibén a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 C 222 S NN S S A condicion revisar el estado de los bornes y trimestral Técnico Mecénico -
continuidad eléctrica de los cables eléctrico
de las resistencias eléctricas de la
tolva secadora
1 C 231 N N N N N N Ningun cambio de la tapa superior de la al fallé Técnico Mecénico -
mantenimiento tolva cuando falle eléctrico
programado
1 C 232 N N N N N N Ningln cambio de la platina de entrada de al fallé Técnico Mecénico -
mantenimiento material de la tolva cuando falle eléctrico
programado
1 C 311 N N N N N N Ningun Cambiar el tornillo extrusor al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento cuando falle eléctrico
programado
1 C 312 S N N S N S Reacondicionamient  Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecénico -
o ciclico tornillo de la extrusora eléctrico
1 C 321 N N N N N N Ningin cambio del pifion de la caja al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento reductora cuando falle eléctrico
programado
1 C 322 S N N S N S Reacondicionamient cambio de aceite de la caja semestral Técnico Mecénico -

o ciclico

reductora de la extrusora

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 128
Sistema Elaboré Fecha No de hoja
Hoja de Decisién del RCM . . . . No )
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
Referencia de Evalu;c;on de 2 Accibén a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 C 331 N N N N N N Ningin Cambiar el tornillo extrusor al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento cuando falle eléctrico
programado
1 C 332 S NN S N S Reacondicionamient  Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecénico -
o ciclico barril de la extrusora eléctrico
1 C 411 S N N S S A condicion revisar el estado y continuidad bimensual Técnico Mecénico -
eléctrica de los cables de las eléctrico
resistencias eléctricas de la
extrusora
1 C 412 S N N S S A condicién revisar el estado y continuidad bimensual Técnico Mecénico -
eléctrica de los controles de eléctrico
activacion de las resistencias
eléctricas de la extrusora
1 C 421 S N N S S A condicién revisar el estado y continuidad bimensual Técnico Mecénico -
eléctrica de los cables de las eléctrico
resistencias eléctricas de la
extrusora
1 C 422 N S A condicién revisar el estado y continuidad mensual Técnico Mecénico -

eléctrica del cableado que entra al

panel de control

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 129
Sistema Elaboré Fecha No de hoja
Hoja de Decisién del RCM . . . . No )
" " Sistema Linea De Extrusion De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
Referencia de Evalu;c;on de 2 Accibna
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 C 511 S NN S S A condicion revisar el estado y continuidad bimensual Técnico Mecénico -
eléctrica de los cables de las eléctrico
resistencias eléctricas del sistema
de refrigeracion
1 C 512 N N N N N N Ningin Cambio de la bomba eléctrica de al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento refrigeracion cuando falle eléctrico
programado
1 C 521 S NN S S A condicién revisar el estado y continuidad bimensual Técnico Mecénico -
eléctrica de los bornes de las eléctrico
resistencias eléctricas de la linea de
refrigeracion
1 C 522 S NN S S A condicién revisar el estado y continuidad bimensual Técnico Mecanico -
eléctrica de los cables de las eléctrico
resistencias eléctricas del sistema
de refrigeracion
1 D 111 N N N N N N Ningin cambio del pifion de la caja al fallé Técnico Mecanico -

mantenimiento

programado

reductora cuando falle

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 130

Sistema . .
Hoja de Decisién del RCM . . . . No Elaboro Fecha No de hoja
" " Sistema Linea De Extrusiéon De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
Referencia de Evalu;c;on de 2 Accion a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 D 112 N S A condicion verificar el correcto acople entra el mensual Técnico Mecénico -
eje del motor, la caja reductora y el eléctrico
tornillo extrusor
1 D 121 N N N N N N Ningun cambio del pifién de la caja al fallé Técnico Mecénico -
mantenimiento reductora de la embobinadora eléctrico
programado cuando falle
1 D 122 N S A condicion Verificar el correcto acople entra el mensual Técnico Mecénico -
eje del motor, la caja reductora de eléctrico
la embobinadora.
1 D 211 S N N N S Reacondicionamient cambio de aceite de la caja semestral Técnico Mecénico -
o ciclico reductora de la embobinadora eléctrico
1 D 212 S N N N S Reacondicionamient Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecanico -
o ciclico tornillo de la embobinadora eléctrico
1 D 221 N N N N N N Ningun Cambiar del rodamiento del winder al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento de la embobinadora cuando falle eléctrico
programado
1 D 222 S N N N S Reacondicionamient  lubricacion con aceite del eje del quincenal Técnico Mecénico -

o ciclico

winder de la embobinadora

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 131
Sistema Elaboré Fecha No de hoja
Hoja de Decisién del RCM . . . . No )
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
Referencia de Evalu;c;on de 2 Accibén a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
1 D 311 N N N N N N Ningun Cambiar del rodamiento del winder al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento de la embobinadora cuando falle eléctrico
programado
1 D 312 S N N N S Reacondicionamient  lubricacion con aceite del eje del quincenal Técnico Mecénico -
o ciclico winder de la embobinadora eléctrico
1 D 321 N N N N N N Ningin cambio del pifion de la caja al fallo Técnico Mecanico -
mantenimiento reductora de la embobinadora eléctrico
programado cuando falle
1 D 411 N N N N N N Ningin cambio del eje del winder de la al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento bobinadora cuando falle eléctrico
programado
1 D 412 N N N N N N Ningin Cambiar del rodamiento del winder al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento de la embobinadora cuando falle eléctrico
programado
1 D 421 S N N N S Reacondicionamient  lubricacion con aceite del eje del quincenal Técnico Mecénico -
o ciclico winder de la embobinadora eléctrico
1 D 422 S N N N S Reacondicionamient Desmontaje y limpieza general del anual Técnico Mecénico -
o ciclico tornillo de la embobinadora eléctrico
1 D 511 N N N N N N Ningin cambio del pifion de la caja al fallé Técnico Mecanico -

mantenimiento

programado

reductora de la embobinadora
cuando falle

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 132
Hoja d?, Decision dﬁl RCM Sistema Linea De Extrusion De Filamento Slslfl%ma Flabord Feche Mo de hola
INDEMEC 1 Jhonatan 4 11 /201 1
Escobar
Referencia de Evalulﬁc’)n de Zi Accibn a
Informacion Consecuencias ';i ';5 go  Faltade _ o _
ol Q2 2 Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
N1 N2
FFF FM H S E O ';‘Z";i
1 D 512 S N N S N S Reacondicionamient  lubricacion con aceite del eje del quincenal Técnico Mecénico -
o ciclico winder de la embobinadora eléctrico
1 D 521 N S A condicidn revisar el estado de los contactos diario Técnico electronico
eléctricos de las conexiones
eléctricas del variador de velocidad
de la bobinadora
1 D 522 N S A condicidn revisar el estado de los mensual Técnico electronico
componentes electronicos y
continuidad eléctrica del variador
de velocidad de la extrusora
1 E 111 N N N N N N Ningln cambio del pifidn de la caja al fallo Técnico Mecanico -
mantenimiento reductora del mixer eléctrico
programado
1 E 112 N N N N N N Ningln Cambiar del rodamiento de acople al fallé Técnico Mecénico -
mantenimiento de la caja reductora y el motor eléctrico
programado eléctrico del mixer cuando falle
1 E 121 S N N S N S Reacondicionamient lubricacién con aceite del eje de las quincenal Técnico Mecénico -
o ciclico aspas del mixer eléctrico
1 E 122 N N N N N N Ningin Cambiar del rodamiento de acople al fallé Técnico Mecénico -

mantenimiento

de la caja reductora y el motor

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 133
Sistema . .
Hoja de Decisién del RCM . . . . No Elaboro Fecha No de hoja
" " Sistema Linea De Extrusiéon De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
. Evaluacion de H .
Referencia de las 2 Accion a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . . .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
programado eléctrico del mixer cuando falle
1 E 211 S NN S S A condicion revisar el estado y continuidad trimestral Técnico Mecénico -
eléctrica de los cables de las eléctrico
resistencias eléctricas de la tolva
secadora
1 E 212 N S A condici6n verificar el estado del cableado mensual Técnico Mecanico -
eléctrico para el funcionamiento de eléctrico
la tolva secadora
1 E 311 N S A condicién revisar el estado y continuidad mensual Técnico Mecénico -
eléctrica del cableado del motor eléctrico
eléctrico del sistema del Halador
1 E 312 N N N N N N Ningln cambio de bobinado cuando el al fallé Técnico Mecénico -
mantenimiento motor eléctrico del sistema del eléctrico
programado halador falle
1 E 321 N N N N N N Ningin Cambiar del rodamiento de los al fallé Técnico Mecénico -
mantenimiento rodillos del halador cuando falle eléctrico
programado
1 E 322 N S A condicién verificar el correcto acople entra el mensual Técnico Mecénico -

eje del motor, y los rodillos del

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D 134
Sistema Elaboré Fecha No de hoja
Hoja de Decisién del RCM . . . . No )
" " Sistema Linea De Extrusién De Filamento
INDEMEC Jhonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
Referencia de Evalu;c;on de 2 Accibén a
Informacion . H1  H2 go  Faltade
Consecuencias g1 §2 . o .
ol Q2 Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O > 4 5 4
sistema del halador
1 E 411 N N N N N N Ningin cambio del pifion de la caja al fallo Técnico Mecanico -
mantenimiento reductora de la extrusora cuando eléctrico
programado falle
1 E 412 N S A condicién verificar el correcto acople entra el mensual Técnico Mecénico -
eje del motor, la caja reductora y el eléctrico
tornillo extrusor
1 E 421 N N N N N N Ningin cambio del pifion de la caja al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento reductora de la extrusora cuando eléctrico
programado falle
1 E 422 N S A condicién verificar el correcto acople entra el mensual Técnico Mecanico -
eje del motor, la caja reductora y el eléctrico
tornillo extrusor
1 E 511 N N N N N N Ningin cambio del sensor de movimiento al fallé Técnico Mecanico -
mantenimiento cuando falle eléctrico
programado
1 E 512 N S A condicién verificar el estado y conductividad mensual Técnico Mecénico -

del cableado eléctrico para el
funcionamiento del sensor de

moviente del sistema de

eléctrico




PLAN DE MANTENIMIENTO RCM EN PRODUCCION DE FILAMENTO 3D

135

Sistema

Hoja de Decisién del RCM . . . . No Elaboro Fecha No de hoja
"INDEMEC" Sistema Linea De Extrusion De Filamento Shonatan
1 11/10/2021 1
Escobar
. Evaluacion de H .
Referencia de las 2 Accion a
Informacion Consecuencias H1  H2 go  Faltade
(Si (Sgg Q Tipo de Tarea Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
2
N1 N2
N H H S
FFF FM H S E O 5 4 5 4

embobinado
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Hoja de firmas
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Director
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Jhonatan Alejandro Escobar Fernandez
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