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0 PRÓLOGO 

Con el desarrollo de este proyecto se pretende recopilar la mayor 

cantidad de información posible en los modos de falla a través del 

histórico desde el año 2014 al 2016, donde fueron asignadas las 

máquinas de prototipado para PCB PROTOMAT S103-LPKF a nivel 

nacional en los diferentes centros de formación en el Servicio Nacional 

de Aprendizaje (SENA). Durante estos años los ingenieros encargados 

de supervisar las máquinas han localizado el 60% de los modos de 

fallos, ya que cuentan con constante comunicación en los diferentes 

centros de formación a nivel nacional.    

0.1 INTRODUCCIÓN 

En el año 1907 el ingeniero austríaco Paul Eisler, inventa el circuito impreso 

implementándolo en un radio, como objetivo utilizarlo en la segunda guerra 

mundial; luego más tarde en el año 1949, desarrollan el proceso de auto-

ensamblaje, con esto logran el desarrollo de la laminación de tarjetas y técnicas de 

grabado, este concepto evolucionó en el proceso estándar de fabricación de 

circuitos impresos usado en la actualidad. 

Con esta invención logra que el ser humano requiera de máquinas y procesos 

productivos de líneas de equipos o fábricas, para poder desarrollar sus 

experimentos y poder tener un mundo totalmente tecnológico a base de tarjetas 

electrónicas ensambladas con componentes electrónicos.  

Hoy en día a nivel mundial, se construyen máquinas que desarrollan tarjetas de 

circuitos impresos, con el objetivo de brindar un respaldo al área de electrónica y 

obtener así una mejor calidad de sus productos electrónicos. En la medida que 

estas máquinas trabajan diariamente, tienden a ocurrir fallas dentro de su sistema 

que la compone. 
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El análisis de fallas juega un rol esencial en el desarrollo social y económico de un 

país, sobre todo en los procesos donde forma parte activa del sistema laboral y la 

formación educativa en el área electrónica. 

Se recurre a este tipo de proyectos investigativos, para determinar con antelación 

las variables claves de éxito del mismo, con el objetivo de analizar el control y la 

predicción de fallas, con el fin de erradicar o controlar fallas reales o potenciales 

en los elementos o equipos y minimizar sus costos en las empresas (Mora, 2012). 

Las Instituciones de Educación Superior y las universidades del país, juegan un rol 

vital en el desarrollo a través de la realización de un portafolio académico, técnico 

y universitario, en diferentes áreas del análisis de fallas, como un estudio 

secuencial, con continuidad de otros similares en años anteriores este proyecto 

apunta a conocer en la actualidad y en el futuro cercano, las necesidades 

empresariales e institucionales en las cuales se requieren las formaciones 

técnicas y profesionales sobre el evento de falla en una máquina industrial (Kapur, 

y otros, 1977). 

0.2 OBJETIVO GENERAL 

Compilar las fallas de la máquina de prototipo para PCB1, PROTOMAT S103-

LPKF en el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) a nivel nacional con el fin de 

categorizar los modos de fallas. 

0.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

0.3.1 Uno - Metodología 

Explicar la metodología de análisis de fallas para su aplicación. Nivel 1 - Conocer 

                                            
1
 PCB Printed Circuit Board 
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0.3.2 Dos - Máquina 

Describir las partes de la máquina PROTOMAT S103-LPKF para consolidar los 

diferentes modos de fallas, para determinar las acciones de mantenimiento 

apropiadas, y sus fundamentos operacionales. Nivel 2 - Comprender. 

Ilustración   1 - Secuencia lógica lineal de objeto 

 

 

0.3.3 Tres - Fallas 

Ilustrar todas las fallas que han presentado a nivel nacional definiéndoles: evento - 

causas inmediatas, causas básicas, causas raíz del problema acción de 

mantenimiento y políticas de control. Nivel 3 - Aplicar. 



  

12 
 

0.3.4 Cuatro - Plan de mejoramiento 

Presentar un plan de mejoramiento para optimizar el desempeño de la máquina  

PROTOMAT S103-LPKF, a partir de los resultados del análisis de fallas. Nivel 4 - 

Analizar. 

0.3.5 Cinco - Conclusiones  

Establecer los principales resultados del proyecto 

0.4 ESTRUCTURA DEL PROYECTO 

El primer capítulo trata sobre la explicación de los fundamentos propios de la 

metodología de análisis de fallas RCA2 & FMECA3, necesarios para la aplicación 

de cada modo de falla en la máquina PROTOMAT S103-LPKF. 

El segundo capítulo describe el sistema de la máquina PROTOMAT S103-LPKF a 

ser intervenido consolidando los modos de falla RCA & FMECA, con el fin de 

determinar las acciones de mantenimiento apropiadas, y sus fundamentos 

operacionales de mantenimiento. 

El tercer capítulo ilustra las fallas que se han presentado a nivel nacional 

definiéndolas en: eventos – causas inmediatas, causas básicas, causas raíz del 

problema, acción de mantenimiento y políticas de control. 

En el cuarto capítulo a partir de la información obtenida en el capítulo tres se 

efectuarán un plan de mejoramiento para optimizar el desempeño de la máquina 

PROTOMAT S103-LPKF. 

El quinto capítulo muestra los principales resultados sobre el desarrollo del análisis 

de fallas de la máquina PROTOMAT S103-LPKF. 

                                            
2
 RCA: Root Cause Analysis 

 
3
 FMECA: Failure Mode Effect Causes Analysis 
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0.5 ANTECEDENTES 

El servicio nacional de aprendizaje (SENA) desde el año 2010, viene 

modernizando los ambientes de formación a nivel nacional, con el propósito de 

actualizar y adecuar los laboratorios de las diferentes áreas tecnológicas, en 

específico el área de electrónica, con el objetivo de mejorar la formación de los 

aprendices y abrir la oportunidad de ofrecer servicios tecnológicos y de 

conocimiento al sector. 

La modernización trae consigo la compra de nuevas máquinas electrónicas, 

permitiendo así el reemplazo de forma artesanal, la manera que se venía 

realizando los circuitos impresos en el desarrollo de tarjetas electrónicas en los 

laboratorios del área de electrónica. 

En el año 2014 se adquiere la máquina PROTOMAT S103-LPKF, utilizando 

tecnología de punta en los ambientes de formación a nivel nacional, con lo cual 

brinda la oportunidad a sus aprendices mejorar la calidad, productividad y 

eficiencia en los procesos industriales. 

Como método de implementación, es el análisis de fallas, se pretende aplicar la 

metodología RCA & FMECA en dicha máquina a nivel nacional en todos los 

centros de formación en el servicio nacional de aprendizaje (SENA), con el 

objetivo de lograr grandes ahorros en mantenimiento y erradicar o controlar fallas 

reales potenciales en los elementos o equipos (SENA, 2014).   

0.6 JUSTIFICACIÓN 

La metodología de análisis de fallas se constituye por sí misma en uno de los 

instrumentos avanzados de mantenimiento más útiles y usados; por lo tanto se 

puede aplicar indiferente del nivel que se encuentre la empresa, brindando 

oportuno y efectivo mantenimiento a la maquinaria, garantizando así una 

continuidad de sin demoras ni contratiempos a la hora de fabricar tarjetas 

electrónicas. 
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El área de electrónica, día a día se ha convertido en un factor determinante en la 

era tecnológica del mundo, es por eso que al ser implementadas en máquinas 

modernas, se requiere que estas máquinas tengan máxima confiabilidad al ser 

manipuladas. Aplicando la metodología de análisis de fallas, logramos usar los 

tres parámetros: severidad, ocurrencia y probabilidad de detección, disminuyendo 

así el costo de un minuto de falla en cada máquina. 

Por ende, para este proyecto se ha escogido como metodología el análisis de 

fallas en la máquina PROTOMAT S103-LPKF, basado en el análisis de RCA y 

FMECA.  

 

0.7 CONCLUSION DE CAPITULO 0 

Como su nombre lo dice, esta sección aporta y describe las bases suficientes para 

que el lector entienda la estructura, desarrollo y alcance total del proyecto, en 

cuanto a objetivos, logros parciales y totales, metodologías y metas particulares. 
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1 METODOLOGÍA 

 

1.1 OBJETIVO 1 

Explicar la metodología de análisis de fallas para su aplicación. Nivel 1 – Conocer 

1.2 FALLAS 

Las fallas se clasifican internacionalmente en críticas, degradantes, incipientes y 

desconocidas según la casa OREDA, en análisis de fallas se establecen dos tipos: 

crónicas y esporádicas; las primeras de ellas son las verdaderamente importantes 

ya que los tiempos de no funcionalidad que implican son mucho más grandes en 

el tiempo que los períodos no productivos de las esporádicas, aun siendo estas 

últimas más impactantes, dramáticas y preocupantes ante las directivas, pues son 

más visibles (OREDA, 2002). 

Las fallas esporádicas son una desviación del estándar (por lo general hacia el 

límite inferior), en una operación normal (por lo general en el lado bajo). No 

siempre dejan secuelas en la producción y/o mantenimiento, una vez desaparece 

la causa de la falla, todo regresa a la normalidad. Casi siempre al eliminar una 

falla esporádica se regresa a una situación de funcionalidad normal (que 

normalmente no es mejor de la que se tiene antes de que ocurra).  

Estos son eventos por lo general poco frecuentes y casi nunca una falla 

esporádica se relaciona con otra del mismo tipo. 

Las fallas crónicas son eventos muy frecuentes, cuando se eliminan o se controlan 

se logra restaurar la funcionalidad a su punto máximo y se eleva el nivel esperado 

del desempeño.  

Son repetitivas, no son dramáticas, casi siempre son fáciles de corregir, sin 

embargo, son difíciles de controlar o erradicar (solo se puede lograr al aplicar 
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análisis de fallas con la debida componente de ingeniería), se aceptan como parte 

normal de los costos de producción.  

Afectan de forma inmediata la producción y/o el mantenimiento. Ejemplo de ellas 

son las fallas que se presentan en los rodamientos, los sellos, las correas, los 

engranajes, las interrupciones de los sistemas de control o potencia, los 

problemas comunes y corrientes de la unidad de producción, etcétera.  

Cada evento de falla crónica o recurrente tiene un impacto relativamente bajo, 

pero cuando se totaliza en el transcurso de un período de tiempo y se combina 

con otras fallas crónicas, afecta de forma muy notoria la economía de la empresa.  

Al encontrar la causa raíz de las fallas crónicas y controlarla, se logra aumentar la 

productividad, elevar los índices de CMD4, mejorar la rentabilidad y el desempeño, 

se maximiza la productividad y por ende la competitividad, situación que no 

sucede en las esporádicas (Mora, 2012). 

Ilustración 2 - Fallas crónicas frente a Fallas Esporádicas 

 

(Mora, 2014) 

El área bajo la curva máxima de producción marcada correspondiente a las fallas 

crónicas o recurrentes es mucho mayor que la línea negra debida a paradas no 

programadas esporádicas, es por esto entonces que se debe primero intentar 

                                            
4
 CMD: reliability – maintainability - availability 
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eliminar o controlar a las fallas crónicas, pues estas inciden mucho más en la 

rentabilidad de la empresa. 

1.2.1 Metodología Análisis de Fallas 

El propósito de la técnica de análisis de los efectos, los modos y las causas de 

fallas es poder conocer completamente el equipo entero mediante la identificación 

de los sistemas y de los componentes que lo conforman, el diseño, los procesos, 

los elementos y los materiales de fabricación, los ensambles y los sub-ensambles 

parciales, así como todos los demás aspectos pertinentes que permitan aplicar el 

análisis integral de fallas (Harris, 1994). 

Por medio del análisis de fallas se puede detectar:  

 Una forma preventiva, predicativa o anticipada cualquier anomalía que 

ocurra a futuro, en la funcionalidad del equipo. 

 Un proceso sistémico que permite identificar las fallas potenciales o reales 

de diseño, de funcionamiento y de proceso antes de que estas ocurran, con 

la intención de eliminarlas o controlarlas para erradicar o minimizar los 

riesgos asociados con ellas. Su aplicación permite documentar las tareas 

proactivas y correctivas que controlan o eliminan las fallas. 

Ilustración 3 - Modos de Fallas y sus lazos 

 

(Mora, 2014) 
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Ilustración 4 - Condiciones estándares en fallas 

 

 

(Mora, 2014) 

La metodología de análisis de fallas parte de la base de la presencia o detección 

repentina de una situación fuera del estándar, que manifiesta de alguna forma la 

falta de funcionalidad total o parcial de una máquina o elemento. Se describe 

como problema o efecto causante, a una falla que aún no se soluciona o erradica. 

Se puede enunciar como modo de falla a las deficiencias que se observan o se 

perciben en el sistema o máquina al momento de reportar la falla.  

1.2.2 Análisis de los Riesgos 

Las consecuencias de las fallas se evalúan y se les califica según severidad y la 

probabilidad de ocurrencia. 
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Ilustración 5 - Aplicabilidad y diferencias de FMECA y RCM según falla y causa 

 

FallasFallas

ConocidasConocidas PotencialesPotenciales DesconocidasDesconocidas

MetodologMetodologíía a 

ananáálisis de Fallaslisis de Fallas
Procedimiento Procedimiento 

FMECAFMECA
MMéétodo todo 

ananáálisis lisis RCMRCM

Causa (s) Causa (s) 

conocida (s)conocida (s)
Causa (s) Causa (s) 

desconocida (s)desconocida (s)

Una vez se estudia y conoce la falla y sus causas Una vez se estudia y conoce la falla y sus causas 

raraííces, inmediatas, bces, inmediatas, báásicas y sus controles se puede sicas y sus controles se puede 

entrar a procedimiento  FMECA.entrar a procedimiento  FMECA.

Proceso               Proceso               

RCFARCFA
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(Mora, 2014)  

  

1.3 CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 1 

Esta primera sección se fundamenta la técnica aplicada en el análisis de fallas 

para su ejecución, donde se permite establecer las herramientas necesarias para 

la determinación de los objetivos del mantenimiento para cada grupo de activos. 

 

RPN RPN –– NNúúmero de mero de 

Riesgo PrioritarioRiesgo Prioritario

S S -- SeveridadSeveridad O O -- OcurrenciaOcurrencia D D ––DetecciDeteccióónn

AnAnáálisis en el lisis en el RCMRCM ––

Mantenimiento Mantenimiento 

Centrado en Centrado en 

ConfiabilidadConfiabilidad

No se usa en RCMNo se usa en RCM

RPN RPN –– NNúúmero de mero de 

Riesgo PrioritarioRiesgo Prioritario

S S -- SeveridadSeveridad O O -- OcurrenciaOcurrencia D D ––DetecciDeteccióónn

AnAnáálisis en el lisis en el RCMRCM ––

Mantenimiento Mantenimiento 

Centrado en Centrado en 

ConfiabilidadConfiabilidad

No se usa en RCMNo se usa en RCM
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2 MÁQUINA 

 

2.1 OBJETIVO 2 

Describir las partes de la máquina PROTOMAT S103-LPKF para consolidar los 

diferentes modos de fallas, para determinar las acciones de mantenimiento 

apropiadas, y sus fundamentos operacionales. Nivel 2 - Comprender. 

2.2 INTRODUCCIÓN DE CAPÍTULO 2 

La siguiente sección, provee las condiciones y descripciones generales de todos 

los componentes que afectan la disponibilidad y conducen en fallas la máquina 

PROTOMAT S103-LPKF. 

2.3  DESARROLLO DE CAPÍTULO 2 

La máquina ProtoMat S103-LPKF contribuyen a construir la industria de la 

electrónica moderna, con la fabricación de prototipos y series pequeñas de placas 

de circuito impreso que está especialmente orientado a las necesidades del 

ámbito empresarial. 

Ilustración 6 - Máquina ProtoMat S103-LPKF 

 

(LPKF, 2012) 
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2.3.1 Estructura de la máquina 

En principio los plóteres5 de circuitos impresos de la Serie ProtoMat S, tienen la 

misma estructura para que su equipamiento pueda actualizarse del modo más fácil 

posible. 

2.3.2 Carcasa 

Ilustración 7 - Vista delantera 

 

 

(LPKF, 2012) 

Partes de la máquina: 

1 - Carcasa de aislamiento acústico 

2 - Asa de la pantalla protectora 

3 - Pantalla de aislamiento acústico 

 

                                            
5
 Es una máquina que se utiliza junto con el ordenador e imprime en forma lineal. 
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La máquina cuenta con una carcasa de aislamiento acústico, cuya función es 

aislar los ruidos en el mismo origen de las vibraciones. Mediante este aislamiento, 

los dispositivos se aíslan de las estructuras constructivas con instalaciones de 

protección acústica, lo que reduce las vibraciones y el ruido. 

Ilustración 8 - Vista posterior 

 

 

(LPKF, 2012) 

 

1 - Toma de aire comprimido de la mesa de vacío 

2 - Interfaces 

3 - Tubo de extracción con conexión a la extracción de polvo 
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La máquina cuenta con un compresor, el cual tiene mangueras neumáticas, con el 

fin de extraer el polvo, después de realizar la fabricación de un circuito impreso, en 

la parte de posterior se encuentra el tubo de extracción que envía la viruta hacia la 

aspiradora. 

Ilustración 9 - Interfaces 

 

(LPKF, 2012) 

1 - Puerto USB 

2 - Puertos LPKF (4 x SUB-D, 25 polos) 

 

Las interfaces son los puertos de comunicación donde se comunica la máquina 

con el computador, el cabezal de fresado y la cámara. El software con que cuenta 

la máquina para la programación y visualización con el cabezal de fresado es el 

CircuitPro. 

2.3.3 Vista lateral 

Máquina sin carcasa de aislamiento acústico. 

Ilustración 10 - Lado derecho 
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(LPKF, 2012) 

1 - Interruptor de red 

2 - Enchufe hembra de baja potencia 

 

Ilustración 11 - Lado izquierdo 

 

(LPKF, 2012) 
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2.3.4 Área de Trabajo 

Ilustración 12 - Mesa de vacío del ProtoMat S103 

 

(LPKF, 2012) 

1 - Mesa de vacío 

2 - Depósito de herramientas 

3 - Interruptor de red 

4 - Regulador para el aire comprimido 

5 - Conexión del distribuidor 

6 - Indicador de presión 

7 - Cabezal de fresado - taladrado 

 

2.3.5 Depósito de herramienta 

Las máquinas con intercambio de herramienta autómatico tienen un depósito de 

herramientas montado en la mesa de trabajo, dentro el software de la máquina se 

ubican las brocas a trabajar según el diseño del circuito impreso que se construyó.  
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Ilustración 13 - Déposito de Brocas 

 

(LPKF, 2012) 

1 - Número de herramienta 1 … 15 

2 - Soporte de herramienta 1 … 15 

 

2.3.6 Cabezal de fresado – taladrado 

Ilustración 14 - Parte inteligente de la máquina (cabezal) 

 

(LPKF, 2012) 

1 - Led de estado 

2 - Herramienta 
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3 - Alojamiento de la herramienta 

4 - Ajuste de la profundidad de fresado (manual) 

 

2.3.7 Alojamiento de la herramienta 

Ilustración 15 - Posición de la broca 

 

(LPKF, 2012) 

1 - Alojamiento de la herramienta 

2 - Herramienta 

3 - Limitador de la profundidad de trabajo 

 

2.3.8 Cámara 

 

(LPKF, 2012) 

1 - Cámara 

2 - Piloto del collar 
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3 - Interfaz del distribuidor 

4 - Objetivo 

 

2.3.9 Proceso de análisis de Falla 

El análisis de falla es una evaluación sistemática de la pieza o máquina dañada 

para determinar la causa raíz de la falla y usar esta información para mejorar la 

confiabilidad del producto. 

Las causas inmediatas se refieren a los daños y hechos que se encuentran en el 

equipo al momento de percibir o reportar la falla. Las causas básicas son el origen 

de las causas inmediatas.  

Una o varias causas básicas que generan el problema por medio del cual se 

detecta la falla y que a la vez ocasiona la pérdida de funcionalidad del sistema o 

elemento, recibe el nombre de causa raíz. La criticidad o grado del problema se 

asocia a la clase de falla. El elemento que entra en estado de falla se denomina 

como ítem susceptible de mantenimiento (Mora, 2012). 

Ilustración 16 - Proceso sistémico 

 

(Mora, 2012) 

Efecto o Problema Aún sin solución o solucionado controlado

Falla Detección de la condición fuera del estándar

Modos de Falla Deficiencias encontradas al momento de la falla

Causas Inmediatas Daños encontrados al momento de la falla

Causas Básicas Origen de las causas inmediatas

Causa Raíz

Políticas de Control

Son los métodos o acciones para erradicar o controlar 

la causa raíz de la falla, las causas básicas, las 

inmediatas y el efecto.

Es una causa básica que explica todos los hechos 

sucedidos - Fuera de estándar
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2.4 CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 2 

 

El capítulo describe las partes que constituye la máquina ProtoMat S103 – LPKF, 

los cuales se evidencia el conocimiento de la estructura fundamentada de cada 

componen que integra dicha máquina. 

El análisis de fallas permite pronosticar el comportamiento probable de un sistema 

o componente, cómo se comporta en el tiempo y cuáles son desviaciones en el 

área de mantenimiento que más impactan en el proceso. De esta manera, es 

posible optimizar los recursos de la compañía LPKF y tener un sistema confiable, 

mantenible y disponible cuando sea necesario. 
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3 FALLAS 

 

3.1 OBJETIVO 3 

 

Ilustrar todas las fallas que han presentado a nivel nacional definiéndoles: evento, 

causas inmediatas, causas básicas, causas raíz del problema acción de 

mantenimiento y políticas de control. Nivel 3 - Aplicar. 

 

3.2 INTRODUCCIÓN DE CAPÍTULO 3 

El capítulo ilustra los modos de falla, con el propósito de analizar los efectos, los 

modos y las causas de fallas, con el fin de poder conocer completamente la 

máquina entera, mediante la identificación del sistema y de los subsistemas y las 

partes que la conforman, el diseño, los procesos, los elementos y los materiales 

de fabricación, los ensambles y los sub-ensambles parciales, así como todos los 

demás aspectos pertinentes que permitan aplicar el análisis integral de fallas. 

 

3.3  DESARROLLO DE CAPÍTULO 3 

Las consecuencias de una falla no solo son la falta de funcionalidad, en ocasiones 

pueden producir daños al medio ambiente, pérdidas de vida humana o animal, 

siniestros parciales o totales a personas, daños a bienes materiales o a servicios 

entre otros. 

El estudio de los modos de fallas que se realizó a nivel nacional en todos los 

centros de formación en el SENA, fue un proceso sistémico que perduró entre los 

años del 2014 al 2016, por lo tanto, es de acción permanente este estudio, por lo 

cual se aplicó un grupo caza fallas donde se reunión de forma constante y 

periódica la información, con el propósito de mantener un registro activo en tiempo 
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real de todos los hechos, acciones, análisis de fallas, controles, registros, datos, 

etc. 

Es importante resaltar que la metodología de fallas funciona siempre y cuando, 

dentro de los procesos de análisis se aplique ingeniería u otras áreas del 

conocimiento, con el fin de poder determinar las causas inmediatas, las básicas y 

la causa raíz; es imposible encontrar la fuente de los problemas con el 

conocimiento normal y sentido común que se maneja en forma habitual en las 

empresas. 

Un síntoma normal en las empresas que no practican la metodología es que en la 

mayoría de los problemas que se evalúan, al momento de tratar de encontrar las 

causas escasamente se llega hasta las inmediatas y en algunos eventos hasta 

algunas básicas que no son exactamente la causa raíz, por lo general en estas 

empresas, no se dispone de tiempo para la metodología y esto sirve como excusa 

y barrera para no utilizar el método. (Mora, 2012). 

De esta forma se obtiene un estudio y se registra las fallas que ocurre en la 

máquina ProtoMat S103 - LPKF en el SENA a nivel nacional. Como se observa en 

la ilustración No. 18. 

Esta información que se ilustra en la tabla, describe el centro de formación, la 

regional y la ciudad en la que se distribuyeron 23 máquinas, obtenidas por las 

redes de formación que cuenta el SENA a partir de proyectos de formación, 

cumpliendo así la ley 119 de 1994, que corresponde al SENA prestar servicios 

tecnológicos a las empresas del país, cuyos costos serán cubiertos plenamente 

por los beneficiarios. 

Estos servicios se prestan en función y sin afectar la formación profesional 

integral, para que sus organizaciones mejoren sus sistemas y procesos de 

producción, eleven la calidad de sus productos y sean más productivas para 

competir exitosamente en los mercados globalizados. 
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Ilustración 17 - Estudios y registro de fallas de la máquina ProtoMat S103 - LPKF en el SENA 

 

SIGLA NOMBRE CIUDAD REGIONAL FALLA PRESENTADA COSTO ACCIÓN CORRECTIVA

1 CEET
Centro de Electricidad, Electrónica y 

Telecomunicaciones
Bogotá D.C. No presenta falla

2 CEAI Electricidad y Automatización Industrial Cali Valle No presenta falla

3 CIES Industrial, de la Empresa y los Servicios Neiva Huila
El motor del cabezal de frezado – taladradora no gira, para 

perforar en la tarjeta de cobre. $ 25,000,000
Se llama al proveedor para el 

Mantenimiento

4 CTMA Tecnología de la Manufactura Avanzada Medellín Antioquia No presenta falla

5 CAFEC Agroindustrial y Fortalecimiento Empresarial de CasanareYopal Casanare Motor eje X, reduce su velocidad por debajo de 40000 rpm. $ 19,928,284
Se llama al proveedor para el 

Mantenimiento

6 CAI Automatización Industrial Manizales Caldas No presenta falla

7 CDTCI Desarrollo Tecnológico de la Construcción y la IndustriaArmenia Quindio No presenta falla

8 CNCA Nacional Colombo Alemán Barranquilla Atlántico
El motor eje Z, no gira para desplazar la bandeja de vacío.

$ 19,928,284
Se llama al proveedor para el 

Mantenimiento

9 CCITC Comercio, Industria y Turismo de Córdoba Montería Córdoba
No hay comunicación entre la máquina con el software Circuit-

Pro en el puerto USB.
$ 19,928,284

Se llama al proveedor para el 

Mantenimiento

10 CDITI Diseño e Innovación Tecnológica Industrial Dosquebradas Risaralda No presenta falla

11 CIC Industria y de la Construcción Ibague Tolima
El disparo en el  sistema eléctrico, se pierde la operación 

normal de la máquina.
$ 19,928,284

Se llama al proveedor para el 

Mantenimiento

12 CISM Industria y Servicios del Meta Villavicencio Meta No presenta falla

13 CIES Industrial de la Empresa y los Servicios Cúcuta Norte de Santander
La potencia consumida por el extractor de polvo se encuentra 

por debajo de 450W.
$ 19,928,284

Se llama al proveedor para el 

Mantenimiento

14 CIMI Industrial de Mantenimiento Integral Girón Santander Motor cabezal-fresadora gira por debajo de 100000 RPM $ 25,000,000
Se llama al proveedor para el 

Mantenimiento

15 CIMM Industrial de Mantenimiento y Manufactura Sogamoso Boyaca El interruptor de  red no se activa para dar flujo de voltaje $ 19,928,284
Se llama al proveedor para el 

Mantenimiento

16 CIP Para la Petroquímica Cartagena Bolivar El interruptor de  red no se activa para dar flujo de voltaje $ 19,928,284
Se llama al proveedor para el 

Mantenimiento

17 CIDT Industrial y del Desarrollo Tecnológico Barrancabermeja Santander
La tarjeta electrónica del cabezal pierde la operación normal 

con el computador  dejando de iluminar el led de estado. $ 25,000,000
Se llama al proveedor para el 

Mantenimiento

18 CIDE Industrial y Desarrollo Empresarial de Soacha Soacha Cundinamarca No presenta falla

19 CIEA Industrial y Energías Alternativas Riohacha Guajira
La mordaza no aprieta la herramienta, al girar en el sentido 

de las manecillas de reloj.
$ 19,928,284

Se llama al proveedor para el 

Mantenimiento

20 CITS Innovación, la Tecnología y los Servicios Sincelejo Sucre
Fuga en el tubo de extracción, ocasionando salida de viruta o 

polvo del trabajo realizado.
$ 19,928,284

Se llama al proveedor para el 

Mantenimiento

21 COMM Operación y Mantenimiento Minero Valledupar Cesar
Disparo en el  sistema eléctrico, se pierde la operación 

normal de la máquina
$ 19,928,284

Se llama al proveedor para el 

Mantenimiento

22 CIPL Centro Internacional de Producción Limpia Pasto Nariño No presenta falla

23 CTPI Teleinformática y Producción Industrial Popayán Cauca No presenta falla

No.
C  E  N  T  R  O S   D E    F O R M A C I O N - S E N A - C O L O M B I A
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La mejor manera de mostrar el sistema de la máquina ProtoMat S103 – LPKF, es 

dividiendo la máquina en cinco subsistemas, que se organiza de tal forma que se 

pueda visualizar cada falla. 

Cada falla que se presenta en una máquina, representa un riesgo potencial, por lo 

tanto, es esencial entender cómo se presenta, entendiendo la forma en que los 

equipos fallan, podremos diseñar mejores acciones correctivas o preventivas. 

Para este caso las tareas son de acciones de mantenimiento. Estas acciones, son 

derivadas del proceso de análisis de modos de falla, de modo que a cada modo de 

falla le corresponde una tarea. Se puede definir entonces que un modo de falla, es 

como la forma en que un equipo o activo falla. 

La siguiente ilustración busca identificar aquellos modos de falla que sean posibles 

causantes de cada falla funcional, y determinar los efectos de falla que se asocian 

con cada modo de falla. Así mismo presentar planes de acción que permitan 

obtener un resultado en un corto plazo. Se quiere demostrar al SENA que un 

adecuado análisis de fallas, debidamente estructurado, puede ser una 

implementación con éxito en cada productivo de la máquina. 

El método empleado es el procedimiento del análisis de fallas, el cual presenta 

una serie de pasos detallados que nos facilitan encontrar las causas de los 

problemas. Para que este análisis funcione se necesita información minuciosa 

acerca de las paradas de la máquina no programada; ésta se obtiene a través de 

entrevistas a los instructores y aprendices técnicos en investigación, productiva o 

pasantía, que están relacionados con el trabajo prototipado de tarjetas de circuitos 

impresos construidos con la máquina ProtoMat S103 – LPKF. 
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Ilustración 18 - Fallas por subsistemas máquina ProtoMat S103 - LPKF  

 

SISTEMA

MÁQUINA PROTOMAT S103 - LPKF

Subsistema # 1

Cabezal de fresado -

taladradora

Subsistema # 2

Tensión de servicio

Subsistema # 3

Motores X, Y, Z

Subsistema # 4

Interfaces

Subsistema # 5

Extractor de Polvo

Falla 1: 

El motor del cabezal de
frezado – taladradora no gira,
para perforar en la tarjeta de
cobre.

Falla 2: 

El motor fresadora-
taladradora  gira por debajo 
de 100.000 RPM.

Falla 3: 

La mordaza no aprieta la
herramienta, al girar en el
sentido de las manecillas de
reloj.

Falla 1: 

El interruptor de red, no se
activa para dar flujo de
corriente al sistema.

Falla 2: 

El disparo en el sistema
eléctrico, se pierde la
operación normal de la
máquina.

Falla 1: 

El motor eje X, reduce su
velocidad de desplazamiento
en los rieles por debajo de
40.000 RPM.

Falla 2: 

El motor eje Z, no gira para
desplazar la bandeja de
vacío.

Falla 1: 

No hay comunicación
entre la máquina con el
software Circuit-Pro en el
puerto USB.

Falla 2: 

La tarjeta electrónica del
cabezal pierde la operación
normal con el computador
dejando de iluminar el led
de estado.

Falla 1: 

La potencia consumida
del extractor de polvo
está por debajo de
450W.

Falla 2: 

Fuga en el tubo de
extracción, ocasionando
salida de viruta o polvo
del trabajo realizado.
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Típicamente, en los procesos que se llevan a cabo en el SENA, de la 

comercialización de bienes y servicios, compra de equipos o máquinas, el objetivo 

del proveedor es satisfacer al cliente, estas empresas se han visto en la obligación 

de ofrecer garantías, es decir, de comprometerse con el cliente por un período que 

determina de reparar o sustituir de manera total o parcial los productos o 

elementos que presenten defectos operacionales de construcción. 

Teniendo en cuenta, que este compromiso representa tranquilidad para el 

consumidor, el hecho de no poder disponer del producto durante un período de 

reparación o sustitución, o que éste se averíe con mucha frecuencia; representa 

un motivo de insatisfacción, el cual se traduce como una pérdida de prestigio para 

el proveedor. 

De esta manera, en aquellos casos en que el proveedor o servicio que se utiliza 

en lugares remotos o en condiciones muy críticas, la garantía pasa a un segundo 

plano y el interés principal del cliente, es que el producto no falle. 

Por esta y todas las razones, se considera en este proyecto garantizarle al 

proveedor en un futuro, que las máquinas ProtoMat S103 – LPKF, cuenten con un 

procedimiento de gran utilidad para aumentar la confiablidad y buscar soluciones a 

los problemas que puedan presentar los productos y procesos antes de que estos 

ocurran. 

El análisis de fallas que se observa en la siguiente ilustración se tomó como 

referencia lo establecido en la norma internacional ISO 14224:1999 Industrias de 

petróleo y gas natural - Recolección e intercambio de datos de confiabilidad y 

mantenimiento de equipos (ISO/TC, 1999). 
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Ilustración 19 - Fallas, modos de falla y causas de la máquina ProtoMat S103-LPKF 

 

No. SUBSISTEMA FALLA
MODO DE FALLA 

CÓDIGO MODO 

DE FALLA 

(ISO 14224)

DESCRIPCIÓN CAUSA RAIZ FISICA CAUSA RAIZ HUMANA 
CAUSA RAIZ 

ORGANIZACIONAL

1
Cabezal de Fresado-

Taladradora

El motor del cabezal de fresado – 

taladradora no gira, para perforar 

en la tarjeta de cobre.

No arranca cuando 

se da la orden.
FTS

Incapacidad para 

arrancar el motor.

Bloqueo mecánico debido desde 

el control.

Se le dió orden de apagado sin 

que finalizara la rutina.

El procedemiento no lo están 

siguiendo. 

2
Cabezal de Fresado-

Taladradora

El motor gira por debajo de 

100.000 RPM.

Energía de salida 

baja.
LOO

Velocidad de giro 

baja.

Deficiencia del motor por 

ausencia de energía eléctrica.

Programación inadecuada por 

falta de conocimiento de la 

máquina.

Ausencia de procedimiento de un 

formato de requisitos para la 

compra de equipos.

3
Cabezal de Fresado-

Taladradora

La mordaza no aprieta la 

herramienta, al girar en el sentido 

de las manecillas de reloj.

Energía de salida 

baja
LOO

Presión de salida 

por debajo de la 

especificada.

Herramienta por debajo del 

l ímite requerido.

Planeación inadecuada por 

falta de conocimiento de la 

máquina.

Herramienta inapropiada por 

parte del fabricante.

4 Tensión de servicio
El interruptor de red, no se activa 

para dar alimentación al sistema.

Conector del 

interruptor gastado.
FTS

Incapacidad para 

activar la máquina

Desgastes del  dispositivo de 

relevo. Se acciona sin supervisar los 

comandos de control.

.

No se reliza el Mantenimiento 

preventivo adecuado.

5 Tensión de servicio

El disparo en el  sistema eléctrico, 

se pierde la operación normal de la 

máquina.

Energía de salida 

baja, parada 

inesperada.

SPS
Voltaje de salida 

bajo.

Falta de UPS en el lugar 

requerido.
Las Instrucciones de operación 

eléctrica no fueron analizadas.
Falta de una preevaluación por 

parte del proveedor

6 Motorez X, Y, Z

El motor eje Z, no desplaza la 

bandeja de vacío.
No arranca cuando 

se da la orden
FTS

Incapacidad para 

arrancar el motor

Bloqueo mecánico debido desde 

el software de operación.

Se le dió orden de apagado sin 

que finalizara la rutina.
Ausencia de un plan de 

mantenimiento documentado.

7 Motorez X, Y, Z

El motor eje X, reduce su velocidad 

de desplazamiento en los rieles por 

debajo de 40.000 RPM

Energía de salida 

baja
LOO

Velocidad de 

desplazamiento baja

Bloqueo mecánico debido desde 

los parámetros de control.

Se le dió orden de apagado sin 

que finalizara la rutina.

Transferencia inadecuada de 

conocimiento por parte del 

proveedor.

8 Interfaces

No hay comunicación entre el 

software circuitPro y la máquina 

por el puerto USB.

Falla al sincronizar FTS
Interrupción 

inesperada

Hacer pruebas de comunicación 

antes de arrancar el sistemas.

No se realiza el diagnóstico 

adecuado.

Mala planeación del proceso de 

mantenimiento.

9 Interfaces

La tarjeta de interfaz electrónica 

del cabezal pierde la operación 

normal con el computador dejando 

de iluminar el led de estado.

Lectura anormal de 

parámetros.
SPS

Interrupción 

inesperada

Bloqueo de operación de las 

variables operativas dentro del 

rango de diseño.

No revisó las instrucciones 

necesarias contempladas en el 

manual de operación del 

sistema.

El Programa de entrenamiento no 

se está haciendo.

10 Extractor de polvo

La potencia consumida del 

extractor de polvo está por debajo 

de 450W

Energía de salida 

baja
LOO

Potencia de salida 

bajo.

Falta de UPS en el lugar 

requerido.
No realiza una tarea de 

supervisión de la red eléctrica.

Desarrollo inadecuado de 

politicas estandares del 

procedimiento de operación.

11 Extractor de polvo

Salida de viruta o polvo de trabajo 

realizado sobre la tarjeta que se 

perfora.

Energía de salida 

baja
LOO Fuga de particulas

Retirar después del trabajo las 

impurezas de polvo.
No ejecuta una tarea de 

limpieza periódica del extractor.

Mala planeación del proceso de 

compra sobre los fi ltros.

MÁQUINA PROTOMAT S103 - LPKF
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Con base en la información de la anterior ilustración fallas, modos de fallas y 

causas, se procede a establecer las políticas de control del sistema: 

Ilustración 20 – Políticas de control establecidas 

 

Con el control de la información y tareas de mantenimiento a través de un 

instructor líder o auxiliar en los ambientes de formación del SENA, autorizado 

especialmente para ello, se garantiza pureza de información que ingresa al 

software y confiabilidad en la máquina. 

3.4 PROCEDIMIENTO FMECA Y RPN 

El procedimiento FMECA tiene como función principal organizar todas las tareas 

correctivas, modificativas o proactivas a realizar el mantenimiento, después de 

haber realizado exhaustivamente el análisis de fallas, el método procedimental 

FMECA parte del concepto de que ya se conocen todas las fallas reales y 

Se debe cambiar el cabezal completo por uno original.

Instalar una nueva versión del software CircuitPro, para mejorar la 

confiablidad de la máquina.

Realizar un entrenamiento de mantenimiento a los instructores líderes 

del SENA, encargados de la máquina.

Restrincción total de acceso a la máquina, solo personal preparado y 

entrenado para el manejo de la máquina. 

Desarrollar Diferentes tareas de mantenimiento

P
O

LI
TI

C
A

S 
D

E 
C

O
N

TR
O

L

Realizar acciones preventivas a la máquina cada dos meses, en ello se 

incluye:

I. Lubricación de engranajes y demás elementos mecánicos que 

conforman el cabezal fresadora-taladrora.

II. Limpieza de viruta.

III. Cambios de Filtros del extractor de polvo.

IV. Cambio del Portaherramientas.

V. Lubricación de rieles de desplazamiento en sentido X y dirección Z 

de la bandeja de vacío 
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potenciales, se sabe de los modos de fallas en que se pueden presentar y se tiene 

un perfecto dominio de todas las funciones principales y auxiliares de los 

elementos o máquinas a evaluar con el procedimiento. 

Para la aplicación del FMECA en el sistema de la máquina ProtoMat S103-LPKF, 

se procede a utilizarse dentro de los cincos subsistema, el Subsistema #1 Cabezal 

de fresado – taladradora; Falla 3: El motor de cabezal de fresado-taladradora no 

gira, para perforar en la tarjeta de cobre. 

Ilustración 21 - Ilustración Subsistema #1  

 

A - Identificación del problema o mejora a realizar: 

El cabezal fresadora-taladradora después de realizar el trazado inicial en la tarjeta, 

no deposita la broca en el porta-herramienta y procede a tomar la siguiente broca, 

lo cual ocasiona que la broca inicial se fracture; los límites del subsistema de la 

falla se circunscriben en el cabezal fresadora-taladradora, tarjeta electrónica del 

Subsistema # 1

Cabezal de fresado -

taladradora

Falla 1: 

El motor del cabezal de
fresado – taladradora no gira,
para perforar en la tarjeta de
cobre.

Falla 2: 

El motor fresadora-
taladradora  gira por debajo 
de 100.000 RPM.

Falla 3: 

La mordaza no aprieta la
herramienta, al girar en el
sentido de las manecillas de
reloj.
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cabezal, software, computador y hardware. Ocurre el daño desde el año 2014, el 

cabezal costó en el año 2014 $45’000.000 millones. 

B - Beneficios económicos, técnicos, productivos, etc. De analizar el problema o 

mejora mediante el método de Causa Raíz de los fallos: 

 La imposibilidad de desarrollar prácticas de laboratorio al personal de 

aprendices del área de electrónica. 

 El aprendizaje se ve limitado en las competencias, por la no disposición 

de la máquina, lo cual afecta el desempeño profesional. 

 El lucro cesante de la máquina supera los $ 50 millones de pesos 

anuales por no haber podido prestar servicios a la industria durante 12 

meses. 

 El cambio del cabezal no influyó en el desempeño de la maquina ni 

afecta su confiabilidad. 

C - Desarrollo del análisis: 

C - 1) Desviación - Subestándar - Falla 

La mordaza no suelta la broca, para realizar el siguiente fresado. 

C - 2) Especificación Técnica (datos, planos, fotografías, evidencias reales y 

verbales, cálculos, verificaciones, estudios, normas, procedimientos de calidad, 

otros, etc.) con que se cuenta: 

Ilustración 22 - Placa Característica máquina ProtoMat S103-LPKF 
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La especificación técnica de la máquina se divide en 8 puntos: 

 1 - Datos del Fabricante 

 2 - Potencia absorbida en W (wattios) 

 3 - Frecuencia de red en Hz 

 4 - Rango de tensión AC 

 5 - Año de fabricación 

 6 - Número de serie 

 7 - denominación del tipo 

 8 - País de procedencia 

Especificación principal de Datos: 

Ilustración 23 - Datos principales máquina ProtoMat S103-LPKF 
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En la anterior ilustración se observa la característica principal de la máquina 

ProtoMat S103-LPKF, desde el sistema eléctrico hasta su área de trabajo. 

Ilustración 24 - Mordaza 

 

Partes de la mordaza: 

1 - Led de estado 

2 - Herramienta (Broca) 

3 - Alojamiento de la herramienta 

4 - Ajuste de la profundidad de fresado 

5 - Abrir/cerrar mordaza 
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La siguiente ilustración se describe detalladamente la instalación y la puesta en 

marcha de la maquina ProtoMat S103-LPKF. 

Ilustración 25 - Plano área de trabajo máquina ProtoMat S103-LPKF 

 

Equipos LPKF: 

1 - Extractor de polvo 

2 - Máquina fresadora-taladradora 

3 - Ordenador personal 

 

La máquina ProtoMat S103-LPKF, debe montarse sobre una mesa de trabajo 

estable con una capacidad de carga de 60 kg. El área de trabajo que recomienda 

el fabricante es de al menos 800 x 900 mm. Las áreas marcadas en rojo son 

zonas de seguridad y no deben ser ocupadas por ningún objeto.  
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Para una mayor comprensión se diseñó una serie de formatos, con el fin de 

subdividir la máquina o sistema, en varios subsistemas con el objetivo de analizar 

los modos de fallas de cada uno del subsistema que se compone la máquina 

ProtoMat S103 - LPKF.  

 

C - 3) Procedimiento 

 

C - 3 - A) Análisis de Fallas Subsistema # 1 

 

CAUSA INMEDIATA 1: 

Los mecanismos de la mordaza del cabezal fresadora-taladradora presentan mal 

funcionamiento y no libera la broca inicial. 

CAUSA BÁSICA 1 A 

Mecanismos desgatados no permiten el buen funcionamiento mecánico de la 

mordaza. 

Evidencias 

1A1 - Viruta presente en la bandeja de vacío. 

1A2 - Ruido anormal en los mecanismos, por deterioro en los piñones. 

 

CAUSA INMEDIATA 2: 

El circuito neumático de la mordaza falla y no suelta la herramienta 

CAUSA BÁSICA 2 B 

Mangueras defectuosas que no permiten salida del aire hacia el cabezal. 

Evidencias 

2B1 - Mangueras que no presentan continuidad en el circuito debido a fugas 

visibles. 

2B2 - Caídas imprevistas de presión durante el funcionamiento. 
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Evidencias encontradas y procedimientos realizados: 

En este orden de ideas el Funcionario de la firma alemana de la empresa LPKF 

procedente de Brasil encuentra como Causa Raíz del Problema,  la presencia de 

descalibración de la máquina, lo cual ocasiona la desaparición de archivos en el 

lenguaje de programación del mismo; coincidiendo las evidencias reales 

presentadas y las potenciales; con esto entonces se procede a concluir que la 

Causa Raíz del Problema es la descalibración, para ello se procede ahora  a 

establecer políticas de control o soluciones de raíz al problema presentado. A 

continuación, se presenta algunos informes que han presentado la empresa LPKF, 

de algunos mantenimientos que han hecho en diferentes centros de formación a 

nivel nacional del SENA.  

Ilustración 26 - SENA Salomia Ciudad de Cali 
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Ilustración 27 - SENA Colombo Alemán Ciudad de Barranquilla 

 



  

47 
 

Ilustración 28 - SENA Complejo Sur Ciudad de Bogotá 
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C - 3 - B) Pruebas de Validez de las Causas planteadas en el paso anterior 

Debido al alto trabajo que se realizó con la máquina en donde su operación se ve 

comprometida a daños; se encontró que la mordaza no suelta la herramienta y 

procede a tratar de tomar la siguiente, sin soltar la anterior, generando la ruptura 

de la herramienta en la mordaza, esto se debe al ingreso de memorias USB sin 

control que introdujeron en el computador, según el funcionario de la firma 

alemana de la empresa LPKF, al detectar archivos o instrucciones de lenguaje de 

programación borrados. 

C - 3 - C) Selección de la Causa Planteada y Probada 

Dado que la máquina tuvo grandes jornadas de trabajo de fabricación de tarjetas 

electrónicas, el cabezal fresadora-taladradora y el portaherramientas fueron 

sometidos a sobre esfuerzos, los cuales se dejó de trabajar en la máquina hasta 

solucionar el inconveniente. 

C - 4) Bitácora de Cálculos – Técnicas utilizadas 

Síntesis: La falla en particular se debe especialmente al descontrol del ingreso de 

las memorias USB de los aprendices al computador, sin tener el control o la 

garantía de pureza de la información de los archivos exentos de virus, que entra al 

software de la máquina. 

Ilustración 29 - Clasificación FMECA del Subsistema #1 
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C - 5) Actuaciones a realizar (Política de Control) que garantice erradicación de 

Falla 

C - 5 - A) Falla: la mordaza no suelta la broca 

C - 5 - B) Causa Inmediata Única: El software CircuitPro presenta dificultades y no 

completa el proceso. 

C - 5 - C) Causa Básica Única: No hay comunicación entre hardware y software 

debido a la existencia de virus que altera la configuración inicial del sistema. 

C - 5 - D) Implementación de Controles: 

Con la implementación de los controles, se recurre a los roles en los grupos caza - 

fallas GCF6, mediante sombreros debido a que los procesos de análisis de fallas 

se originan en las personas y se desarrollan a partir de las ideas que aportan en 

particular cada uno de los miembros del GCF; estos procesos de pensamiento son 

vitales en el análisis y se pueden guiar con los roles que las diferentes personas 

juegan en las reuniones (Stamatis, 1995). 

Ilustración 30 - Identificación de los roles en los grupos caza – fallas, mediante 

sombreros 

 

(Mora, 2012) 

                                            
6
 GCF - Grupo Caza - Fallas 
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El hecho de usar un sombrero permite centrar y enfocar mejor el pensamiento, si 

se cambia de sombrero se puede reorientar la idea, si el pensamiento se precisa 

la argumentación del miembro caza-falla resulta más productiva (De Bono, 2003). 

La idea es que los miembros asuman al menos uno de los roles en las reuniones, 

puede ser cambiante durante la sesión y entre reunión y reunión. 

De esta manera se puede constituir en el SENA un grupo caza-fallas con un 

número suficiente de personas (al menos nueve personas, entre principales, 

suplentes, permanentes e invitados), se pueden trabajar varios grupos en 

simultáneo que analizan fallas diferentes. 

Con el control de la información y tareas a través de un Auxiliar SENA de 

Laboratorio, autorizado especialmente para ello, lo que garantiza pureza de la 

información que entra al software, por lo cual se tiene que: 

Control 1 a realizar: capacitar a los auxiliares de laboratorio para realizar un 

control adecuado manejo del hardware y software de la máquina ProtoMat S103-

LPKF. 

Fecha de implementación del control: OCT 24 2017 

Control 2 a realizar: generar planillas con un debido control, el cual pueda alertar 

a los instructores de los días que hay que lubricar los piñones del cabezal. 

Fecha de implementación del control: NOV 7 2017 

C - 6) Seguimiento a los diferentes controles: primero que todo generar disciplina e 

implantar revisiones programadas a las planillas cada mes. 

Fecha de seguimiento a control: DIC 10 2017 

C - 7) Beneficios económico y técnico logrados: para no volver a poseer los 

mismos problemas, se debería capacitar a los instructores y auxiliares, pasantes, 

practicantes de laboratorio para poder generar nuevas técnicas y programas para 
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un debido manejo de la máquina. Por lo tanto, se ahorrarían los costos asociados 

a la falla. 

3.5 EVALUACIÓN RPN 

El procedimiento FMECA usa tres parámetros: Severidad, Ocurrencia y 

Probabilidad de Detección, sin embargo, la metodología es muy similar, como 

también lo son las tablas para su calificación en cada uno de los tres componentes 

descritos (que juntos conforman la base de evaluación del RPN7 (Stamatis, 1995)). 

Una vez se establecen todas las funciones, sus fallas funcionales y sus 

correspondientes modos de fallas, se procede a calificar la severidad, la 

posibilidad de ocurrencia y la probabilidad de detección temprana de las fallas, con 

el fin de constituir el valor del RPN, con el cual se jerarquizan las tareas 

correctivas, modificativas y proactivas a realizar con el fin de erradicar o controlar 

las fallas. 

Por lo tanto, el RPN lo que hace es jerarquizar cada una de las tareas a realizar en 

los diferentes elementos o equipos, con el fin de priorizar los esfuerzos en los 

equipos que más lo requieran acorde a su grado de criticidad. 

Ecuación 1 - Cálculo del RPN 

RPN = Severidad x Posibilidad de Ocurrencia x Probabilidad de Detección = S x O x D 

El cálculo de la Severidad se realiza en dos partes, una de ellas asigna unos 

valores probabilísticos a cada criterio y en la segunda parte que se obtiene por 

análisis y discusión del GCF al utilizar las tablas internacionales de valores de los 

distintos criterios de severidad. 

Para la aplicación de la evaluación del RPN en el sistema de la máquina ProtoMat 

S103-LPKF, se procede a utilizarse dentro de los cincos subsistema, el 

Subsistema #1 Cabezal de fresado – taladradora; Falla 3: El motor de cabezal de 

fresado-taladradora no gira, para perforar en la tarjeta de cobre. 

                                            
7
 RPN - Risk Priority Number – Número de Riesgo Prioritario. 



  

52 
 

Para el desarrollo de la evaluación RPN se tiene en cuenta la definición de cada 

componente que compone la ecuación 1. 

Severidad: representa la gravedad de la falla para el cliente o para una operación 

posterior, una vez que esta falla ha ocurrido. Se evalúa en escala del 1 a 10. 

En la siguiente ilustración se menciona los rangos de severidad con su efecto y 

criterio. 

Ilustración 31 - Rangos de severidad 

 

(Reyes, 2012) 

Efecto Rango Criterio

No 1 Sin efecto

Muy Poco 2
Cliente no molesto. Poco efecto en el desempeño del 

artículo o sistema.

Poco 3
Cliente algo molesto. Poco efecto en el desempeño del 

artículo o sistema.

Menor 4
El cliente se siente un poco fastidiado. Efecto menor en 

el desempeño del artículo o sistema.

Moderado 5
El cliente se siente algo insatisfecho. Efecto moderado 

en el desempeño del artículo o sistema.

Significativo 6

El cliente se siente algo inconforme. El desempeño del  

artículo se ve afectado, pero es operable y está a salvo. 

Falla parcial, pero operable.

Mayor

seriamente
7

El cliente está insatisfecho. El desempeño del artículo 

se ve afectado, pero es funcional y está a salvo. 

Sistema afectado.

Extremo

inoperable
8

El cliente muy insatisfecho. Artículo inoperable, pero a 

salvo. Sistema afectado.

Serio

tiempo
9

Efecto de peligro potencial. Capaz de descontinuar el 

uso sin perder dependiendo de la falla.Se cumple con el 

reglamento del gobierno en riesgo.

Peligro 10
Efecto peligroso. Seguridad relacionada - falla 

repentina. Incumplimiento con reglamento del gobierno.
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Probabilidad de ocurrencia: estimación de la frecuencia con la que se espera 

que ocurra la falla debido a las causas potenciales. Se evalúa en escala del 1 a 

10. 

En la siguiente ilustración se menciona los rangos de posibilidad de ocurrencia con 

su efecto y criterio. 

Ilustración 32 - Rangos de posibilidad de ocurrencia 

 

(Reyes, 2012) 

 

Probabilidad de detección: estimación de la probabilidad de detectar, 

suponiendo que ha ocurrido la falla. Se evalúa en escala del 1 a 10. En la 

siguiente ilustración se menciona los rangos de posibilidad de detección con su 

rango y criterio. 

 

 

 

Efecto Criterio Rango Probabilidad de Falla

Remota
Falla improbable. No existen fallas asociadas con este 

producto o con un producto casi idéntico.
1 < 1 en 1,500,000     Zlt > 5

Muy Poca
Sólo fallas aisladas asociadas con este producto o con 

un producto casi idéntico.
2 1 en 150,000     Zlt > 4,5

Poca Fallas aisladas asociadas con productos similares. 3 1 en 30,000     Zlt > 4

Moderada Este producto o uno similar ha tenido fallas ocasionales.

4

5

6

1 en 4,500     Zlt > 3.5

1 en 800     Zlt > 3

1 en 150     Zlt > 2.5

Alta Este producto o uno similar han fallado a menudo.
7

8

1 en 50     Zlt > 2

1 en 15     Zlt > 1.5

Muy Alta La falla es casi inevitable.
9

10

1 en 6     Zlt > 1

> 1 en 3     Zlt < 1
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Ilustración 33 - Rangos de detección 

 

(Reyes, 2012) 

Rango Criterio

1 Detectado antes de la ingeniería prototipo.

2

3
Detectado antes de entregar el diseño.

4

5
Detectado antes de producción masiva.

6

7
Detectado antes del embarque.

8
Detectado después del embarque pero antes de que el 

cliente lo reciba.

9 Detectado en campo, pero antes de que ocurra la falla.

10 No detectable hasta que ocurra la falla en campo
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Para realizar el cálculo RPN, se desarrolla la siguiente tabla, con el propósito de hacer un análisis profundo del modo y 

efecto de falla. 

Ilustración 34 - Análisis del modo y efecto de falla RPN  

 

 

Con este cálculo se logra observar que el Subsistema #1 Cabezal de fresado – taladradora; Falla 3: El motor de cabezal 

de fresado-taladradora no gira, para perforar en la tarjeta de cobre, tiene una evaluación de RPN de 90. En las siguientes 

columnas se recomienda, usar el RPN para identificar acciones futuras. Una vez que se lleva a cabo la acción, se debe 

recalcular el RPN. 

Artículo / 

Función

Modo Potencial 

de Falla

Efecto(s) 

Potencial(es) de 

falla

Severidad 

(S)

Causa(s) 

Potencial(es) / 

Mecanismos de la 

falla

Ocurrencia

(O)

Controles de 

Diseños 

Actuales 

Prevención

Controles de 

Diseños 

Actuales 

Detección

Detección

(D)
RPN

Acción(es) 

Recomendada(s)

Responsable 

y fecha 

objetivo de 

Terminación

Acciones 

Tomadas
S O D RPN

5 90

Resultados de Acción

Fresar 

tarjeta 

electrónica 

a una 

velocidad 

angular de 

40,000 - 

100,000 

rpm con 

una 

resolución 

de fresado 

de 0,25 µm

El motor de 

cabezal de 

fresado-

taladradora no 

gira, para 

perforar en la 

tarjeta de 

cobre.

Local: Daño a 

sensor de 

velocidad y 

engrane.

Máximo Próximo: 

Falla en la 

mordaza.

Con cliente: 

Equipo parado.

6

Causa raíz física: 

herramienta por 

debajo del límite 

requerido.

Causa raíz humana: 

planeación 

inadecuada por 

falta de 

conocimiento de la 

máquina.

Causa Raíz 

Organizacional: 

herramienta 

inapropiada por 

parte del 

fabricante.

3

Restrincción 

total de acceso 

a la máquina, 

solo personal 

preparado y 

entrenado 

para el manejo 

de la máquina.

Instalar una 

nueva 

versión del 

software 

CircuitPro, 

para mejorar 

la 

confiabilidad 

de la 

máquina.
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Con el resultado del RPN en el Subsistema #1 Cabezal de fresado, podemos 

aplicar el método de reducción del riesgo como se muestra la siguiente ilustración. 

Ilustración 35 – Método de reducción del riesgo 

 

(Araque, 2015) 

 

3.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 3 

Para cumplir con el objetivo propuesto, es muy importante implementar en el 

SENA la metodología de Análisis de Modos de Fallas (FMECA), con los equipos o 

máquinas con que cuenta sus laboratorios de formación, ya que esta metodología 

es la planeación del mantenimiento, por lo que se debe entender claramente y 

aplicar por personal con suficiente experiencia. El FMECA, es una metodología 

simple, que de forma clara y concisa nos permite entender la forma en la que 

opera un sistema, pero sobre todo la forma en la que falla; de esta forma podemos 

identificar las mejores oportunidades para el mantenimiento. 

 

LISTAR TODOS 
LOS RPN’S

PARETO DE 
RPN’S

RPN 
ENTRE 

40 - 100

RPN 
MAYOR

100

RPN’S 
MENORES A 

40

PLAN DE ACCIÓN PRIORIZADO DESARROLLADO POR 
DUEÑO NATURAL

REVISIÓN 
DIRECTIVA

FMECA DE 
PROCESO

REVISIÓN PERIÓDICA 
PARA ASEGURAR QUE 

NO HAY CAMBIOS

LISTA TOP “5”
PLANES DE 

ACCIÓN
MONITOREAR 

PROGRESO
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4 MEJORAS 

 

4.1 OBJETIVO 4 

 

Presentar un plan de mejoramiento para optimizar el desempeño de la máquina 

PROTOMAT S103-LPKF, a partir de los resultados del análisis de fallas. Nivel 4 – 

Analizar. 

4.2 INTRODUCCIÓN DE CAPÍTULO 4 

El capítulo ilustra el plan de mantenimiento, con el propósito de identificar y 

analizar todas las actividades técnicas y administrativas que deben ejecutarse, 

para implementar un plan de mantenimiento que garantice la confiabilidad de las 

máquinas ProtoMat S103-LPK existentes en los laboratorios del área de 

electrónica en los diferentes centros de formación del SENA. 

 

4.3  DESARROLLO DE CAPÍTULO 4 

Es importante ejecutar una planeación con el fin de determinar los pasos 

necesarios o requeridos antes de empezar a desarrollar el plan de mantenimiento, 

en esta etapa fue necesario desarrollar en el capítulo anterior un cuadro ilustrativo 

donde se identificó las fallas, los modos de falla y sus causas de la máquina 

ProtoMat S103-LPKF. 

En la siguiente ilustración se registra algunas de las fallas que se clasificaron 

como eliminables y controlables. 
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Ilustración 36 - Clasificación de las fallas eliminables y controlables 

 

No. SUBSISTEMA FALLA
MODO DE FALLA 

CÓDIGO MODO 

DE FALLA 

(ISO 14224)

FALLA 

ELIMINABLE

FALLA 

CONTROLABLE

ACCIÓN 

DE MANTENIMIENTO

TIPO DE 

MANTENIMIENTO

1
Cabezal de Fresado-

Taladradora

El motor del cabezal de fresado – 

taladradora no gira, para perforar 

en la tarjeta de cobre.

No arranca cuando 

se da la orden.
FTS X

Inspeccionar las partes del 

motor (Rotor, engranajes, 

cables, bobinado, etc..).

Preventivo

2
Cabezal de Fresado-

Taladradora

El motor gira por debajo de 

100.000 RPM.

Energía de salida 

baja.
LOO X

Reemplazar el cableado 

eléctrico que va hacia el 

motor. 
Correctivo

3
Cabezal de Fresado-

Taladradora

La mordaza no aprieta la 

herramienta, al girar en el sentido 

de las manecillas de reloj.

Energía de salida 

baja
LOO X

Inspeccionar las partes del 

cabezal fresadora-

taladradora.

Preventivo

4 Tensión de servicio
El interruptor de red, no se activa 

para dar alimentación al sistema.

Conector del 

interruptor gastado.
FTS X

Reemplazar el interruptor 

eléctrico.
Correctivo

5 Tensión de servicio

El disparo en el  sistema eléctrico, 

se pierde la operación normal de la 

máquina.

Energía de salida 

baja, parada 

inesperada.

SPS X

Inspeccionar el flujo 

eléctrico desde el 

tomacorriente por donde 

se conecta la máquina.

Preventivo

6 Motorez X, Y, Z

El motor eje Z, no desplaza la 

bandeja de vacío.
No arranca cuando 

se da la orden
FTS X

Inspeccionar las partes del 

motor (Rotor, engranajes, 

cables, bobinado, etc..).

Preventivo

7 Motorez X, Y, Z

El motor eje X, reduce su velocidad 

de desplazamiento en los rieles por 

debajo de 40.000 RPM

Energía de salida 

baja
LOO X

Inspeccionar las partes del 

motor (Rotor, engranajes, 

cables, bobinado, etc..).
Preventivo

8 Interfaces

No hay comunicación entre el 

software circuitPro y la máquina 

por el puerto USB.

Falla al sincronizar FTS X
Inspeccionar el puerto de 

comunicaciones cable, 

tarjeta de comunicación.

Preventivo

9 Interfaces

La tarjeta de interfaz electrónica 

del cabezal pierde la operación 

normal con el computador dejando 

de iluminar el led de estado.

Lectura anormal de 

parámetros.
SPS X

Reemplazo del Cabezal 

debido a que es un 

problema anormal de 

comunicación.

Correctivo

10 Extractor de polvo

La potencia consumida del 

extractor de polvo está por debajo 

de 450W

Energía de salida 

baja
LOO X

Inspeccionar el consumo 

de potencia según el 

manual del fabricante y el 

flujo eléctrico.

Preventivo

11 Extractor de polvo

Salida de viruta o polvo de trabajo 

realizado sobre la tarjeta que se 

perfora.

Energía de salida 

baja
LOO X

Reemplazo de la tubería 

que transporta la viruta 

hacia el extractor de polvo.

Correctivo

MÁQUINA PROTOMAT S103 - LPKF
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En la anterior ilustración se puede observar el análisis que presenta la máquina 

ProtoMat S103-LPKF, con sus respectivas fallas y su respectiva acción de 

mantenimiento. 

Con este proyecto se logra un análisis profundo para la implementación de un 

sistema que le sirva al SENA, para el registro de mantenimientos, acciones de 

operación y controles administrativos; con toda esta información se llevaría una 

información completa donde se tenga un historial completo y veraz de las fallas 

que presenta cada una de estas máquinas en los diferentes centros de formación 

que tiene el SENA, con esto se lograría una mayor precisión en cuanto a fallas 

recurrentes, para poder hallar las causas de su ocurrencia y así poder buscar la 

forma de evitar que se sigan presentando. 

Por otro lado, al momento de ser implementado estas acciones de mantenimiento 

con sus respectivos formatos técnicos planteados en este proyecto, buscarán ya 

sea personal capacitado dentro de los mismos ingenieros especialistas del SENA 

en el área de mantenimiento, y además tendrá un desarrollo de la planificación del 

crecimiento y la magnitud de los centros de formación en cuanto a las próximas 

compras de máquinas y equipos. 

4.4 ANÁLISIS DE FORMATOS PROPUESTOS 

Para obtener la información que permita controlar el plan de mantenimiento, se 

hace necesario la recomendación de utilizar diversos formatos que brinden 

información precisa y veraz del desarrollo de las actividades o acciones de 

mantenimiento. 

A continuación, se analiza la utilización de estos formatos en el SENA, y se 

propondrán la utilización de todos aquellos que el SENA no utilice y que sean 

necesarios para controlar las acciones de mantenimiento.  
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Ilustración 37 - Análisis de formatos propuestos 

 

 

Como podemos observar en la anterior ilustración, se requiere un importante plan 

de mantenimiento y más que todo que es un arma importante en seguridad laboral 

para el SENA, ya que un gran porcentaje de accidentes son causados por 

desperfectos en las máquinas o equipos que se pueden ser prevenidos. 

Por otro lado, un buen plan de mantenimiento en una empresa es vital para lograr 

la prestación de servicios de alta calidad y no menos importante para el control de 

costos y para asegurar al cliente que el servicio solicitado se realizará en el tiempo 

inmediato y según las especificaciones requeridas. 

 

SI NO

Ficha Técnica X
Se utiliza, y se trabaja con el manual 

de la máquina.

Hoja de vida X

Este formato, consideramos si es 

posible seguir con su utilización. 

Brinda la información que se necesita.

Control diario 

uso de la 

máquina

X

Solicitud de 

Servicio
X

Orden de 

trabajo
X

Descripción de 

cargo Operador
X

Medición de 

frecuencia
X

UTILIZACIÓN
FORMATO OBSERVACIONES
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Ilustración 38 - Formato control diario uso de la máquina 

 

El formato de solicitud de servicio, se puede lograr un excelente manejo del 

mantenimiento preventivo de la máquina logrando así una acción de mejora de 

mantenimiento de la máquina un trabajo más eficiente.   

Ilustración 39 - Formato Solicitud de servicio 

 

 

 

UBICACIÓN:

MODELO: SERIE:

ITEM ID SERVICIO FECHA DESCRIPCIÓN DE USO INSUMO HORA INICIO HORA FIN USUARIO OBSERVACIONES

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

FORMATO REGISTRO USO DE LA MÁQUINA

SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE - SENA

NOMBRE DE LA MÁQUINA:

MARCA:

No

REGIONAL

RED DE 

CONOCIMIENTO

FECHA DIA MES AÑO

SERIE MODELO

CARGO

PREDICTIVO

PREVENTIVO

CORRECTIVO

SOLICITUD DE SERVICIO

CENTRO DE FORMACION

AMBIENTE DE FORMACIÓN

EQUIPO

MARCA

SOLICITADO POR

TIPO DE 

MENTENIMIENTO

DESCRIPCION DEL TRABAJO A REALIZAR
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Este formato de orden de trabajo, se propone con el fin de que sea específica para 

el SENA, en función de la actividad, organización, cantidad y tipos de mano de 

obra y equipos que posee entre otras, sin embargo, existe una serie de datos 

comunes en cualquier rama industrial o de servicios, que deben estar presentes 

en este instrumento de formación, como son: número consecutivo, tipo de la 

actividad de mantenimiento, la prioridad, registros de historial y duración real del 

mantenimiento. 

 

Ilustración 40 - Formato orden de trabajo 

 

 

 

 

No

REGIONAL

RED DE 

CONOCIMIENTO

FECHA DIA MES AÑO

SERIE MODELO

CARGO

PREDICTIVO

PREVENTIVO

CORRECTIVO

Interno Externo
TIEMPO                  

(en horas)
COSTO CANT. Valor Total

NOMBRE

FIRMA

ENTREGADO 

POR

FECHA DE ENTREGA

OBSERVACIONES

TRABAJO REALIZADO POR

MANO DE OBRA MATERIALES UTILIZADOS

TIPO DE 

MENTENIMIENTO

SOLICITADO POR

DESCRIPCION DEL TRABAJO A REALIZAR

Valor UnitarioDESCRIPCION

EQUIPO

INFORME FINAL DEL TRABAJO REALIZADO

COSTO MANO DE OBRA .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..

RECIBIDO POR

NOMBRE

FIRMA

ORDEN DE TRABAJO

COSTO TOTAL DE MATERIALES REQUERIDOS .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

CENTRO DE FORMACION

AMBIENTE DE FORMACIÓN

MARCA
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Es muy importante aprovechar los reglamentos de una empresa y más como es el 

SENA, que tiene su propio manual de funciones; con este diseño del formato se 

pretende mejorar en una acción de mantenimiento con el cuál la persona 

encargada sea experta o al menos tenga experiencia en el manejo de la máquina, 

que la empresa proveedora halla capacitado a esta persona, porque lo que se 

busca es que cumpla con los objetivos de verificar y coordinar el mantenimiento de 

la máquina y que pueda analizar el buen uso del manejo de cada parte que está 

compuesta la máquina para evitar que entre en falla. 

 

Ilustración 41 - Descripción del Cargo del Operador 

 

 

 

 

UBICACIÓN:

MODELO: SERIE:

Primaria: Menos de 1 año:

Bachillerato: De 1 a 3 años:

Superior: Más de 3 años:

HABILIDADES:

EDUCACIÓN EXPERIENCIA FORMACIÓN

PERFIL DEL CARGO

PROPÓSITO DEL CARGO: Es el encargado del manejo de la máquina, debe contar con la experiencia en el manejo específico de la maquina asignada, 

es decir debe ser prudente, capaz y eficiente en la operación del mismo además de atender el mantenimiento general del equipo.

NOMBRE DE LA MÁQUINA:

MARCA:

FORMATO DESCRIPCIÓN DE CARGO OPERADOR

SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE - SENA
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Este formato está diseñado con el fin de anotar los resultados que se dan en una 

investigación técnico-administrativa, con el fin de evitar al SENA gastos 

innecesarios de mantenimiento por una incorrecta manipulación de la máquina por 

personas no capacitadas en dicha máquina.  

La acción de mantenimiento que se pueda tomar a la hora de identificar los modos 

de fallas se puede llevar un registro de la máquina, su código y el tipo de 

mantenimiento a ejecutar. Las columnas están distribuidas y descritas de izquierda 

a derecha de la siguiente manera: 

 

Componentes: Hace referencia al accesorio o componente que es parte del equipo 

o máquina. 

Modo de falla: las fallas usuales que presenta la máquina durante su operación. 

Acciones para evitar la falla: Ejecución de actividades necesarias que requiere 

el equipo para evitar la falla. 

Frecuencia: período o intervalo en que se debe hacer la actividad para evitar la 

falla. 

 Materiales y herramientas: Son los elementos de consumo y las herramientas que 

requiere dicha actividad. 

Equipos que se usan para el mantenimiento: herramientas de avanzada que 

requiere el mantenimiento a ejecutar. 

Mano de obra: persona idónea para ejecutar y garantizar dicha actividad. 
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Ilustración 42 - Medición de frecuencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COMPONENTES MODO DE FALLA
ACCIONES PARA 

EVITAR LA FALLA
FRECUENCIA

MATERIALES 

HERRAMIENTAS

EQUIPOS QUE SE 

USAN PARA EL 

MANTENIMIENTO

MANO DE 

OBRA

SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE - SENA

FORMATO MEDICIÓN DE FRECUENCIA
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5 CONCLUSIONES 

 

El proyecto desarrolla todas las etapas requeridas en el método de análisis de 

fallas; manifestándose en cada una de sus facetas individuales y en las diferentes 

fases de la implementación de sus modos de fallas, que permite llevar a cabo una 

cohesión de funciones y personas como profesionales del área de electrónica 

instructores SENA y proveedores de la empresa LPKF, que colaboraron en el 

desarrollo de esta etapa inicial del equipo y que posteriormente siguen su proceso 

lógico. 

Con cada una de las funciones primaria y secundarias del equipo, con sus Fallas 

múltiples y específicas, con todos sus modos de Fallas, con todas las tareas 

planeadas (preventivas y/o predictivas) o no (correctivas o modificativas) de 

mantenimiento, en sus respectivos casos con su documentación completa y su 

priorización en la evaluación de RPN por severidad, ocurrencia y detección bajo la 

metodología FMECA. 

La implementación del método análisis de fallas es fluida y fácil de desarrollar y de 

llevarla luego al FMECA, de la empresa como es en este caso el SENA, allí donde 

se ejecutarán todos los procesos que se planifiquen, en un plan de mantenimiento. 

El plan de mantenimiento se diseñó de acuerdo a las necesidades del SENA, el 

cual cuenta con un sistema de información que permite llevar el registro detallado 

de los trabajos, materiales, repuestos, tiempo empleado y costos asumidos en la 

ejecución del mantenimiento de las máquinas ProtoMat S103-LPKF. 
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