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RESUMEN

El presente trabajo contiene y describe los aspectos a ser considerados durante la
reduccion de defectos en la fabricacion de piezas fundidas. El problema central de esta
investigacion gira entorno al aumento de defectos (productos no conformes) de piezas
fundidas, las cuales se originan durante el proceso productivo.

El objetivo general de esta investigacion es cuantificar el impacto de la aplicacién de la
metodologia AMEF para reducir los defectos en la fabricacién de piezas fundidas.
Desarrollando cada una de las etapas de esta, la cual estd conformado por: modo de falla
potencial, efectos potenciales, causas potenciales y control del proceso.

Durante el desarrollo de esta investigacion, se conoce las lineas productivas y las operaciones
que se ejecutan dentro de cada una de ellas, causas de los defectos de las piezas fundidas, y
la participacion de los profesionales y operarios para obtener la mejor propuesta

Para medir el impacto de la propuesta de esta metodologia basado en indicadores productivos
se evidencio los defectos mas frecuentes en las piezas fabricadas del proceso de fundicion de
piezas. Con la informacion obtenida se tomé como punto de investigacion los procesos
asociados a la fabricacion de piezas fundidas en la planta industrial.

Mediante la propuesta de aplicacion de la matriz AMEF, la cual permitio determinar el
numero de prioridad de riesgo (NPR), para tomar acciones correctivas ante los defectos que
presentan un riesgo mayor en las operaciones de colada, tapado y acabado. Por lo tanto, se
obtuvo una medida de accidn correctiva en la fuga de metal, través de la fabricacion de piezas

de sellado y para la inclusion de arena, a través de un eficaz método de pintado y secado.
Se fragmento la variable dependiente en 2 indicadores: porcentaje de productos no conformes

por inclusién de arena y fuga de metal

Palabras clave: Metodologia AMEF, defectos de piezas fundidas, productos no conformes

Vil



ABSTRACT

The present investigation contains and describes the aspects to be considered during
the reduction of defects in the manufacture of castings. The central problem of this research
revolves around the increase in defects (non-conforming products) of castings, which
originate during the production process.

The general objective of this research is to quantify the impact of the application of the
FMEA methodology to reduce defects in the manufacture of castings. Developing each of its
stages, which is made up of: potential failure mode, potential effects, potential causes and
process control.

During the development of this research, it is known the production lines and the operations
that are executed within each one of them, causes of the defects of the castings, and the

participation of professionals and operators to obtain the best proposal.

To measure the impact of the proposal of this methodology based on productive indicators,
the most frequent defects in the parts manufactured from the casting process were evidenced.
With the information obtained, the processes associated with the manufacture of castings in
the industrial plant were taken as a point of investigation.

Through the proposed application of the FMEA matrix, which made it possible to determine
the risk priority number (PRN), to take corrective actions against defects that present a greater
risk in casting, capping and finishing operations. Therefore, a corrective action measure was
obtained in the metal leak, through the manufacture of sealing parts and for the inclusion of
sand, through an effective method of painting and drying.

The dependent variable was divided into 2 indicators: percentage of non-conforming
products due to sand inclusion and metal leakage

Keywords: FMEA methodology, casting defects, non-conforming products.



INTRODUCCION

La presente investigacion hace referencia a una empresa metalUrgica perteneciente al
sector metalmecanico, la cual presenta una deficiente gestion de sus procesos productivos,
originando un aumento de productos no conformes, de los cuales se pudo evidenciar que la
fuga de metal representa un 14% y la inclusion de arena un 7% en base a 1275 defectos
hallados durante el periodo 2019
Por lo tanto, el objetivo principal de la investigacion es cuantificar el impacto de la propuesta
aplicando AMEF para la reducir los defectos en la fabricacion de piezas fundidas, la cual
buscé tomar acciones correctivas ante los defectos que se presentan con mayor frecuencia, y
asi garantizar una mejora del sistema productivo en las lineas productivas de modeleria,
moldeo, fusion y acabado
En el capitulo 1, se plantea la descripcion del problema en la cual se describe y se formula el
problema principal, el cual esta enfocado en el aumento de productos defectuosos y los
problemas especificos que evidencia que los defectos mas frecuentes son la inclusion de
arena con un 7% y la fuga de metal con un 14%. Este capitulo sirvié como base para realizar
el estudio de la presente investigacion.

El capitulo 11 contempla el marco tedrico, en donde se redactan los antecedentes que aportan
conocimiento de investigaciones de otros autores, como Zegarra en su investigacion sobre
“la reduccion de productos no conformes en la fabricacion de jabones modelo ovalado,
aplicando metodologia AMEF” y Paredes en su investigacion sobre “la propuesta de mejora
para reducir las no conformidades en el proceso de envasado de leche UHT en bolsa
aplicando la herramienta AMFE “,las cuales que puedan apoyar y sustentar la investigacion

realizada.

En el capitulo 111, se detallan las caracteristicas metodoldgicas de la investigacion, asi como
la poblacién y muestra de donde se extrajo la informacion para la investigacion.

En el capitulo VI, se presenta y analiza los resultados que se obtuvo al procesar los datos de
la informacion obtenida, el cual muestra una reduccion del NPR del 20% en el defecto de

inclusion de arena, y del 30% en el defecto de fuga de metal, ademas de la frecuencia con



que se presenta la inclusion de arena disminuyo en 1% y para la fuga de metal disminuyo en
7%. Finalmente se mostrd las propuestas de solucion para la mejora de cada uno de los
objetivos.

También se describio todas las fuentes de informacion como libros, papers e investigaciones
pasadas que se consultaron para el armado de la estructura de la investigacion.

Por ultimo, se presentan los anexos los cuales muestran los formatos para la recoleccién de

datos, las conclusiones y recomendaciones que se desprenden del estudio realizado.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presente investigacion se desarrolla en una empresa metalurgica en el Perd, la cual
pertenece al sector industrial de manufactura/fabricacién de metales comunes.
Segun la fuente industria Per, la industria metalmecanica fue impulsada por proyectos de
los sectores mineria, hidrocarburos y construccion, la cual engloba la produccion de un
amplio abanico de bienes que resultan claves para el desarrollo del resto de actividades
economicas. En este sentido, se trata de una actividad que forma parte de diversas cadenas
de valor y sectores productivos, proveyendo insumos y bienes finales destinados a la
produccion, el consumo y la inversion.
Es asi que en el ultimo afo se registrd una mayor produccion de las ramas industriales
vinculadas al sector metalmecanico, el cual presenta un incremento de 13,87% de productos
metalicos para uso estructural, mientras que la industria basica de hierro y acero registro un
crecimiento de 13,6%, ante una mayor produccion de materiales para construccion.
Ante este crecimiento del sector metalmecanico hace que se vuelva mas competitivo y por
ende la importancia de una buena gestion en sus procesos.
La empresa metalurgica a la cual a la cual hacemos referencia en este presente estudio de
investigacion se asemeja a esta realidad, la cual se origina por una deficiente gestion de sus
procesos productivos, lo cual repercute en el aumento de productos no conformes, originando
una baja productividad.
Por lo tanto, el objetivo principal de la investigacion es cuantificar el impacto de la propuesta
aplicando AMEF para la reducir los defectos en la fabricacion de piezas fundidas,
enfocandonos en la solucion de los defectos mas frecuentes, lo cual permiti6 mejorar el

sistema productivo en las lineas productivas de modeleria, moldeo, fusion y acabado.



1.1.  Descripcion del problema general y especifico

La empresa que sirve como modelo para la ejecucion del presente trabajo de
investigacion desarrolla sus actividades en el sector de la industria metaldrgica la cual
proporciona servicios en los diferentes tipos de industria como; la mineria, metalmecénica y
cementera, es decir, contribuyendo en el desarrollo del pais.
Las piezas fundidas es el producto final de esta empresa, las cuales presentan un aumento en
la cantidad de defectos de fundicidn; los cuales reducen la productividad, los defectos que se
presentan con mayor frecuencia son: la fuga de metal (14%) y la inclusion de arena (7%) en
base a 1275 defectos hallados durante el periodo 2019;sin embargo, para el periodo enero-
setiembre 2019 se evidencio un total de 151 defectos para fuga de metal, el cual representa
un (14%) y 27 defectos para inclusion de arena el cual representa un (3%) en base a 1057
defectos evidenciados.
Los defectos del producto se determinan como una “no conformidad” en la fabricacion de
piezas fundidas, la presente investigacion esta orientada a reducir las no conformidades. Por
lo tanto, se describira las lineas productivas donde se producen estos defectos.
El proceso productivo esta conformado por las lineas de modeleria, moldeo, tapado, fusion,
tratamiento térmico y acabado, en donde se ejecuta un conjunto de operaciones orientadas a
la fabricacion de las piezas fundidas, y en las cuales se pueden producir los defectos antes
mencionados.
En primer lugar, la linea de modeleria se encargan de hacer el modelo en madera de la pieza
y modelo en madera del alma de acuerdo con el disefio de plano.
En segundo lugar, la linea de moldeo se encarga de moldear la pieza de madera con arena
silice, resina y catalizador, estas se efectian en dos partes: base y tapa.
Entercer lugar, la linea de tapado se encarga de destapar las dos mitades de la pieza moldeada
y colocar el alma moldeada, lo pinta en tres capas con pintura grafito, alcohol industrial y se
seca con fuego. Es en este paso donde se produce la inclusién de arena si no se ejecuta de
manera correcta.
Una vez terminado el disefio de colada, la linea de tapado une las dos partes, y calcula cuantas
pesas deben ser colocadas segun el tipo de pieza. Es en este paso donde se produce la fuga

de metal, si no se calcula correctamente la cantidad de pesas.



En cuarto lugar, la linea de fusion se ejecuta el vaciado del metal fundido mediante el
bebedero, en donde se calcula la temperatura del material fundido.

En quinto lugar, la linea de tratamiento térmico modifica la estructura de la pieza

Por lo tanto, si se modifica la estructura de la pieza, las propiedades mecanicas (dureza,
resistencia al impacto, flexibilidad, fragilidad, etc.) pueden verse afectadas, y provocar un
tipo de rechazo que es la fisura.

Finalmente, en la linea de acabado, se realiza el corte de los alimentadores hechos en el
disefio de colada de la linea de moldeo, la cual es una operacion importante que, de no
ejecutarse de manera correcta, se produce el defecto de fisura en las piezas fundidas.

En la basqueda de reducir los productos no conformes, se inicia la investigacion de los
defectos que se producen en las piezas fundidas, las cuales evidenciaremos de manera
cuantitativa segun la cantidad de defectos y por el tipo de material, por lo tanto, en el primer

grafico se muestra que material son los que presentan mayor cantidad de defectos.

CANTIDAD DE DEFECTOS POR TIPO DE
MATERIAL DEL PERIODO 2019
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Figura 1: Cantidad de rechazos por tipo de material

Fuente: Elaboracion propia
Se concluye que las piezas fundidas de Acero al Cr-Mo con 445 unidades no conformes
durante el periodo 2019.
Por ultimo, en el segundo gréfico, se mostrara la cantidad de defectos que se manifestaron

durante el periodo 2019:



DIAGRAMA DE PARETO POR CANTIDAD DE DEFECTOS DEL PERIODO 2019
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Figura 2: Diagrama de Pareto por cantidad de defectos-periodo 2019

Fuente: Elaboracion propia

Se concluye que los defectos que se presentan frecuentemente son la fuga de metal, con 177,

la fisura con 152 y la inclusion de arena con 92. Estas son las veces que se han presentado

estos defectos durante el periodo 20109.

1.2.

Formulacién del problema general y especificos

1.2.1. Problema general

¢En cuanto impacta la propuesta aplicando AMEF para la reduccion de defectos en

la fabricacion de piezas fundidas?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢En cuanto impacta la propuesta de aplicacion de la herramienta AMEF para la
reduccion de defectos "por inclusion de arena™ en la fabricacion de piezas
fundidas?

b) ¢En cuanto impacta la propuesta de aplicacion de la herramienta AMEF para la

reduccidén de defectos "por fuga de metal” en la fabricacion de piezas fundidas?



1.3.  Objetivo general y especifico
1.3.1. Objetivo General
Cuantificar el impacto de la propuesta de aplicacion de la herramienta AMEF para la
reduccién de defectos en la fabricacién de piezas fundidas de una empresa
metallrgica en el Per.

1.3.2. Objetivo especifico

a) Cuantificar el impacto de la propuesta de aplicacion de la herramienta AMEF para
la reduccion de defectos por inclusién de arena en las piezas fundidas de una
empresa metallrgica en el Perd.

b) Cuantificar el impacto de la propuesta de aplicacién de la herramienta AMEF para
la reduccion de defectos por fuga de metal en las piezas fundidas de una empresa

metaldrgica en el Perd.

1.4.  Delimitacion de la investigacion: temporal espacial y tematica
1.4.1. Delimitacion espacial
El recojo y procesamiento de datos se llevara a cabo en una empresa metalurgica en
el Peru.
1.4.2. Delimitacion temporal
El estudio abarca, las piezas fundidas mas representativas durante el periodo Enero-
setiembre 20109.



1.5.  Justificacion e importancia

“Es necesario justificar las razones que motivan la investigaciéon. Es conveniente
explicar por qué es necesario llevar a cabo la investigacion y cuales son los
beneficios que se derivarian de ella. Se puede proponer una serie de criterios
para evaluar la utilidad de la investigacion y cuanto mayor sea el nimero de
criterios cubiertos, la investigacion tendra bases mas sélidas para justificar su
realizacion”. (Coral Sullcaray Bizarro ,2013, p.50)

Este estudio se justifica en el impacto positivo que una empresa metallrgica

encargada de la fabricacién y comercializacion de piezas fundidas al sector minero,

cementero, agricola, hidrocarburos.etc.

perteneciente al sector metalmecénico tendria a través de la propuesta de la aplicacion

del AMEF en la reduccion de defectos en las piezas fundidas, lo cual disminuira la

cantidad de reclamos.

1.5.1. Justificacion economica:

“Es fundamental que los propdésitos de la empresa o sus gestores profesionales
definan de manera clara y previa que objetivos y metas se tienen
que alcanzar, por lo que se refiere a la mejora del nivel de
beneficios de la posicidbn competitiva o la valoracion de las
acciones de la empresa en el mercado de valores”. (Bernal
Torres, 2010, p)

La investigacion tiene como justificacion econdmica, la propuesta del
impacto aplicacion del AMEF para reducir los defectos en las piezas
fundidas, lo cual permitira reducir los productos no conformes, y en

consecuencia el costo por TN rechazadas.



1.5.2. Justificacion teorica:

“En investigacion hay una justificacion tedrica cuando el propoésito del estudio
es generar reflexion y debate académico sobre el conocimiento
existente, confrontar una teoria, contrastar resultados o hacer
epistemologia del conocimiento existente.”. (Bernal Torres,2010,
p.106)

La investigacion tiene una justificacion teorica, puesto que permitira
identificar las principales deficiencias en el proceso productivo y el
procedimiento para la solucién de los defectos de las piezas fundidas, lo cual
generaré conocimiento cientifico en investigaciones académicas asociadas a
empresas metallrgicas.

1.5.3. Justificacion préctica:

“Se considera que una investigacion tiene justificacion practica cuando su
desarrollo ayuda a resolver un problema o, por lo menos, propone
estrategias que al aplicarse contribuirian a resolverlo.” (Bernal
Torres,2010, p.106)

La investigacion tiene un caracter de justificacion practica, puesto que
propone una alternativa de solucion al problema del aumento de productos
no conformes, lo cual permitira agilizar y minimizar errores en el sistema
productivo.

1.5.4. Justificacion metodoldgica:

“En investigacion cientifica, la justificacion metodologica del estudio se da
cuando el proyecto que se va a realizar propone un nuevo método
0 una nueva estrategia para generar conocimiento valido y
confiable.” (Bernal Torres, 2010, p.107)

La investigacidn tiene como objetivo describir una propuesta de solucién
para la mejora de la calidad en la fabricacion de piezas fundidas, con la ayuda
de técnicas metodoldgicas en el proceso de recoleccion de informacion y
analisis de resultados, la cual servira como informacion pertinente para
demostrar en cuanto impacta la aplicacion del AMEF en la reduccion de los

defectos de fundicion.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio de investigacion
2.1.1. Antecedentes Nacionales

Zegarra (2017) realiz6 una investigacion sobre la “reduccién de productos no
conformes en la fabricacién de jabones modelo ovalado, aplicando metodologia
AMEF”

El objetivo principal de investigacion fue reducir los productos no conformes en la
fabricacion de jabones de modelo ovalado de un laboratorio dedicado a la venta de
jabones de tocador para el sector hotelero aplicando la metodologia de Analisis del
modo y efecto de la falla. Se utilizé un disefio descriptivo-correlacional. La muestra
representa 133600 unidades, las cuales estuvo conformadas por 334 cajas, teniendo
en cuenta que cada caja contiene 400 unidades de jabén. Como instrumentos se
utilizaron la hoja de registro de produccion, hoja de no conformidades, focus groups
y entrevista a jefe de planta. Entre las conclusiones establecio que el porcentaje de
productos no conformes se redujo de 16.66%, representa 10,000 unidades, a 1.36%
que representa 820 unidades de jabon de modelo ovalado. Ademas, se recuperd la
inversion de S/. 8,365.00 nuevos soles a un mes de la implementacion.

Paredes (2016), realizé una investigacion sobre la “Propuesta de mejora para reducir
las no conformidades en el proceso de envasado de leche UHT en bolsa aplicando
la herramienta AMFE”

El objetivo principal es la reduccion de productos no conformes en una empresa
envasadora de leche UHT de marca “Pura vida”, desarrollando la metodologia
AMFE “Analisis modal de Fallos y Efectos”. Se utilizd un disefio descriptivo-
correlacional. La muestra esta conformada el reporte de calidad de los ultimos 3
meses del proceso de envasado. Como instrumentos se utilizaron el método
Ishikawa para identificar los modos potenciales, luego la metodologia de los 5
porqué de los problemas identificados. Entre las conclusiones se establecié que

durante el periodo de evaluacion de los productos no conformes fue entre el mes de
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setiembre y diciembre del afio 2015 registrando 53580 unidades, el defecto de “Fuga
de producto” representa el 72% con 38488 unidades. Como medida de mejora, se
propone mejorar el disefio durante el embalaje, colocando una bolsa de proteccion
de 15 cm por encima de la caja de carton. Ademas, se hacen aportes de difusién y
seguimiento al control de BPM con charlas de 10 minutos diarias que motivan la
participacion de la mejora continla realizando instrucciones de las buenas préacticas
establecidas para dicha area de trabajo que se comprenden en 5 minutos de charlas
y 5 minutos para resolver dudas, inquietudes o recibir algin comentario que
beneficie al tema tocado. Ademas, se establecié un plan de sistema de control
estadistico de proceso (CEP) para el diagnostico de las temperaturas durante el
proceso se realizd histogramas, pruebas de normalidad y Graficas de control de
datos interpretando los datos. El uso de las herramientas de calidad y la metodologia
AMEF se concluye que se obtuvieron 8 modos de fallo de acuerdo con el NPR cuyas
causas principales son: Contacto con el filo de la caja, Mala aplicacion de las BPM,
Un orificio cerca al sello transversal inferior, Piquetes de lamina, Velocidad alta en
la faja de transporte.

Aguirre (2017) realizé una investigacion sobre la “reduccion del indice de riesgo y
su efecto sobre el nivel de reclamos en la recarga de extintores”

El objetivo principal es determinar la influencia del nimero prioritario de riesgo
(NPR) en la ocurrencia de reclamos en el proceso de recarga de extintores, llegando
a este valor a través de las etapas de la metodologia de modo de fallo, efectos y
causales de fallo vinculados a los equipos sin presidn y con baja presion producto
de los constantes reclamos de los clientes. Se utilizd un disefio no experimental-
longitudinal. Se utiliz6 una muestra no probabilistica intencional a los extintores de
polvo quimico seco (PQS) ya que las diversas irregularidades que han venido
presentando estos equipos en cuanto a su efectividad. Como instrumentos se
utilizaron los reportes de produccion, registro historico de reclamos, focus groups y
careo con el supervisor del taller. Entre las conclusiones se obtuvo un efecto positivo
reduciendo el NPR de los extintores sin presion y de baja presion.

(Guerra &Wenceslao, 2017) realizaron una investigacion sobre el “Analisis de

modo y efecto de falla en los scoptrams de la empresa minera ATOCHA”
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El objetivo principal es realizar un analisis de modo y efecto de falla (AMEF) en los
scoptrams de la empresa minera ATOCHA, para determinar la mejora del servicio
que presta el equipo pesado. Se utilizé un disefio descriptivo-no experimental. La
muestra estd compuesta por los scooptrams en funcionamiento durante el periodo
de 6 meses. Entre las conclusiones, segun la cantidad de fallas, se determiné que los
equipos mas criticos resultaron el scooptrams D-29, scooptrams D-44 y scooptrams
D-46. La disponibilidad se realizd en forma mensual llegando a obtener la
disponibilidad mas alta en el mes marzo, donde el scooptrams D-46 R-1300G logro
una disponibilidad del 91.28%, el scooptrams D-44 R1600H un a disponibilidad del
89.95% finalmente el scooptrams D-29 R-1600G una disponibilidad del 63.98%.
Fernandez (2017), realiz6 una investigacion sobre la” Aplicacion de la herramienta
AMEF para mejorar la productividad de la linea HC-1 de yogurt en una empresa
lactea”

El objetivo principal es demostrar que la aplicacion de la herramienta AMEF mejora
la productividad de la linea HC-1 de Yogurt en una empresa Lactea, estableciendo
las acciones preventivas adecuadas para el tratamiento de los defectos detectados
por materiales y maquinas durante el envasado de Yogurt. Se utilizo un disefio cuasi
experimental que consiste en manipular la variable Independiente para observar su
efecto en la variable dependiente, asi mismo, es aplicada y cuantitativa de datos
parameétricos. La muestra se compone de las producciones de Yogurt x 100mL en la
linea HC-1 de Yogurt durante el periodo de 12 semanas de aplicacion y medicion
de los indicadores del antes y después. Como instrumentos de medicidn se utilizd
son las fichas de datos, donde se recopila la informacion de todos los fendmenos
detectados insitu. Entre las conclusiones se hallo que la aplicacion de la herramienta
AMEF mejora la productividad en 7.6%, la eficiencia en 3.2% y la eficacia en 4.8%
en promedio de medias del antes y del después de la aplicacién. Por ello, concluyo
que la Aplicacion de la herramienta AMEF increment6 la productividad de la linea

HC-1 de Yogurt en una empresa Lactea.
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2.1.2. Antecedentes Internacionales
Duque & Romero, Colombia (2013), En su investigacion sobre la “Mejora de la
calidad en el proceso productivo de la empresa Inalmega”
El objetivo principal es mejorar la calidad en el proceso de produccion en una
empresa del sector de artes gréaficas de la ciudad de Cali a través del método AMEF,
identificar las fallas potenciales que pueden ocurrir durante el proceso productivo
en laempresa INALMEGA., cuyo disefio es aplicado-experimental. La muestra esta
conformada por la informacién de reclamos y producto no conforme del afio 2012
y primer trimestre del 2013. Como instrumentos se utilizaron el diagrama de Pareto,
estratificacion, diagrama Ishikawa, método de las 6M, lluvia de ideas, DOP,
diagrama SIPOC, mapa de procesos Yy el sistema poka-yoke. Entre las conclusiones
se evidencio que EI piloto de prueba fue util para encontrar las fallas que pueden
llegar a ocurrir, identificando sus respectivas causas y consecuencias que éstas
podrian traer a la empresa. Para efecto del proyecto, se realizé un ejemplo paso a
paso donde se deja evidencia de la ejecucion del contenido planeado para la etapa
de engomado. EI NPR mas alto fue de 392, que pertenece a las fallas de pegue de
lineal defectuoso y plegadiza despegada. Con el diagrama de Ishikawa se obtuvo
que la causa raiz de estas dos fallas es el incorrecto cuadre de maquina por parte de
los operarios de la empresa a la hora de calibrar los gomeros. Con este resultado, se
recomiendan acciones correctivas con el fin de prevenir futuras ocurrencias y el
porcentaje de problemas de quejas y reclamos de la etapa de engomado se reducira
en un 40,3%, debido al analisis y eliminacion de la causa raiz.
(Peérez Carrillo & Galeano Hernandez, Colombia, 2017) realiz6 la tesis “Analisis de
modo y efecto de falla en el proceso de extrusion — soplado en placa S.A”,
Teniendo como objetivo principal implementar la metodologia AMEF para
controlar la variabilidad del proceso de extraccién. La investigacion se enfoca en
controlar la variabilidad del proceso de extrusion, debido al aumento de las no
conformidades en el area de produccién, donde afecta a la eficiencia, el alto indice
de reprocesos y el aumento de productos No conformes (costo), los defectos afectan
directamente en la funcionalidad del producto en sobrecostos, tiempos

improductivos, reclamaciones. Cuyo disefio es descriptivo-simple. La muestra esta
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conformada por la informacion suministrada por la empresa para el afio 2016 donde
se contd con aproximadamente siete mil datos que luego de ser depurados,
organizados Yy clasificados da como resultado una nueva organizacién donde se
cuenta con 14 categorias de no conformidades, esta clasificacion considera tanto las
no conformidades relacionadas con el funcionamiento de la maquinaria como el
desarrollo de las actividades por parte del personal operativo y del personal técnico.
Como instrumentos se utilizo el diagrama Ishikawa(causa-efecto) y diagrama de
Pareto, las cuales dieron la facilidad de hallar las diferentes no conformidades del
proceso, Entre las conclusiones se evidencio que el proceso presenta variaciones en
la mayoria de sus etapas, ya que sus controles no son efectivos (control por atributos)
y en algunos casos son inexistentes 0 no estan normalizados. Ademas, Al aplicar la
herramienta AMEF a las dos no conformidades criticas del proceso de extrusion
soplado (contaminado y boca malformada), se encontro que el nivel de riesgo mas
alto (NPR) en la No conformidad de contaminado esta directamente relacionada con
la manipulacion de la materia prima y el producto a reprocesar, por otro lado, en la
No conformidad de boca malformada este nivel de riesgo (NPR) esta directamente
relacionado con los parametros técnicos de la maquina. Al identificar las etapas del
proceso que tuvieron un NPR mayor o igual a 200 se generan una serie de acciones
correctivas que contribuyeron a la disminucion de la incidencia del producto no
conforme en el proceso productivo en un 10% en cada una de las etapas del proceso.
Garcia, Chile (2017), En su investigacion sobre el “Mejoramiento del desempefio
de equipo minero mediante estrategias de mantenimiento y reingenieria de
componentes del sistema de propulsion y rodado, mediante la implementacion de la
metodologia MCC apoyado en la técnica AMEF”

El objetivo principal es mejorar el desempefio de confiabilidad del Sistema de
Propulsion y Rodado de perforadora Atlas Copco PV351, con Oruga CAT 375,
mediante estrategias de mantenimiento y redisefio de componentes que permitan
aumentar la confiabilidad intrinseca del sistema y su conservacion en el tiempo. Por
lo tanto, se realizé el andlisis de los Modos de Fallas y las causas raiz del sistema y
sus componentes, mediante métodos AMEF y Analisis de Arbol de Falla. Se utilizd

un disefio descriptivo-simple. La muestra estd compuesta del registro de fallas
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entregado por el sistema de gestion SIGEMM, el cual, por condiciones de
implementacion, abarca desde el 1 de septiembre del 2012 hasta el 30 de junio del
2013.Como instrumentos se utilizaron indicadores de desempefio de mantenimiento,
diagrama de Pareto y el diagrama Jack Knife. Entre las conclusiones, se evidencia
que la implementacién de estas estrategias se determind un incremento en la
efectividad del sistema de un 6% Yy una reduccion de tiempo ocioso del sistema de
38% a 14%.

Alvarez, Espafia (2017), en su investigacion sobre la “Aplicacion de un analisis
modal de fallos y efectos para la mejora en la seguridad de la utilizacion de los
sistemas automatizados de dispensacion de medicamentos”

El objetivo principal es Evaluar el impacto de acciones de mejora definidas en un
AMFE, en la seguridad de la utilizacion de los Sistemas Automatizados de
Dispensacion de medicamentos. Se utilizé un disefio descriptivo-correlacional. La
muestra estd compuesta por la dispensacion de medicamentos a UH con SAD del
periodo marzo de 2011 hasta octubre de 2014.Como instrumentos se utilizaron el
diagrama de Pareto y diagrama Ishikawa. Entre las conclusiones se evidencio que
las acciones implantadas producen una reduccion estadisticamente significativa de
la probabilidad de error, tanto en la etapa de preparacion de los pedidos (RRR:
23,1%), como en la de reposicion de los SAD (RRR: 39,8%). Asi mismo, aumentan
el nimero de lineas sin error y disminuyen los errores por linea.

Véliz, Ecuador (2017), en su investigacion sobre el “Analisis de modo y efecto de
falla del proceso de produccion de la empresa mecanizados vallejo Vargas cia. Ltda.
Y su incidencia en la productividad”

El objetivo principal es mejorar el proceso de produccion de metalmecanica
mediante un manual de procedimientos para aumentar la productividad,
disminuyendo las fallas del proceso productivo en la empresa Mecanizados Vallejo
Vargas Cia. Ltda. Se utiliz6 un disefio descriptivo-correlacional. La muestra
representa las 804 mesas base para tanques de agua, proyecto que sera observado
desde el inicio hasta la entrega del producto final. Como instrumentos se utilizaron
fueron las entrevistas al personal de trabajo, Histograma del nivel NPR por area de

trabajo, diagrama de Pareto, diagrama de dispersion. Entre las conclusiones se
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evidencio que para el proceso de produccion metalmecanica la mejora mas
importante y viable es la aplicacion de la herramienta AMEF, puesto que todos los
problemas ocasionadas son solucionados a través de capacitacion para el personal
operativo y el ingreso de una persona como supervisor de calidad. Esta mejora da
como resultado, mayor control entre procesos y adquisicion de conocimientos para

los empleados en diferentes areas.

Conclusiones de los antecedentes revisados: Se obtiene data sobre aplicacion de
AMEF para los procesos en las tesis de Paredes (2016), Fernandez(2017), Duque &
Romero, Colombia (2013), (Pérez Carrillo & Galeano Hernandez, Colombia, 2017),
Alvarez, Espafia (2017),y Véliz, Ecuador (2017); para equipos en la tesis de (Guerra
&Wenceslao, 2017) y Garcia, Chile (2017) y para productos en la tesis de Zegarra
(2017) y Aguirre(2017) ; para elaborar la tesis.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Fundicion

La fundicion de metales es el proceso de fabricacion de piezas mediante el colado
del material derretido en un molde.
El proceso tradicional es la fundicidn en arena, la cual se utilizara en esta
investigacion, ademas de que casi todas las aleaciones pueden fundirse arena; de
hecho, es uno de los procesos que pueden usarse para metales con altas temperaturas
de fusion, como son el acero, niquel y el titanio. Su versatilidad permite fundir partes
muy pequefias o grandes, y en cantidades de produccion que van de una pieza a
millones de estas.
La fundicion de arena consiste en vaciar el metal fundido a un molde de arena,
dejarlo solidificar y romper después el molde para remover la fundicién.
Posteriormente la fundicidn pasa por un proceso de limpieza e inspeccidn, pero en
ocasiones requiere de un tratamiento térmico para mejorar sus propiedades

metaldrgicas. También incluye la fabricacion de modelos y manufactura de moldes.
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2.2.2. Tipos de aleaciones utilizados en la fundicién
Las piezas fundidas estan constituidas por diversos tipos de aleaciones, segun lo que
solicita el cliente, estas son:
-Fierro gris: Son aleaciones de hierro-carbono-silicio, y es uno de los materiales
ferrosos méas utilizados. Una de las caracteristicas que distinguen a este tipo de
hierro es que el carbono generalmente se encuentra como grafito, tomando formas

irregulares las cuales se les conoce como hojuelas.

Figura 3:Fierro gris
Fuente: Empresa metallrgica en el Per(

-Fierro nodular: Son aleaciones de hierro-carbono-silicio. Las caracteristicas de este
material son de mayor elasticidad, el carbono tiene forma de esferoides y resistencia
mecanica que las fundiciones grises y se utilizan en piezas donde la resistencia y
ductilidad es de mucha importancia, como, por ejemplo: pifiones, ejes ciguefiales,

valvulas y elementos sometidos a altas presiones o cargas.
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Figura 4:Fierro nodular
Fuente: Empresa metallrgica en el Per(

-Fierro blanco: Son aleaciones de hierro-carbono-silicio. Contiene entre 2 'y 3.3%
de carbdn, este tipo de aleacion puede ser utilizado para fabricar partes donde se
necesite una alta resistencia a la abrasion, pero las aplicaciones son limitadas ya que
es una aleacion fragil, debido a que mucho del contenido de carbon esta presente
como carburos de hierro (Fe3C), el cual es un compuesto duro y fragil. Presenta un
color brillante y mas claro en comparacion con otras aleaciones de hierro.

Mayormente se utiliza para producir fundiciones con fines decorativos.

Figura 5: Fierro blanco
Fuente: Empresa metallrgica en el Per(
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-Aceros al Cr-Mo: Este tipo de acero es conocido por su alta dureza y resistencia a
la tension, torsion y flexién debido a su composicion, ademas de tener templabilidad
al aceite. En su composicién: El cromo es el metal que el da esa dureza adicional al
acero; el molibdeno, por su parte, es el metal que ayuda a la distribucién uniforme
de ambos metales con el acero y proporciona la mayor resistencia. Es Util en el
formado de partes, responde a todos los tratamientos térmicos y es de muy facil
maquinabilidad aun después de ser tratado, resiste temperaturas de méas de 540°C

sin perder ninguna de sus cualidades.

Figura 6: Acero al Cr-Mo
Fuente: Empresa metaldrgica en el Peru

-Aceros al carbon: Aceros no aleados, o aceros al carbono son aleaciones base Fe,
con contenidos de carbono superiores al 0,05% e inferiores al 2% en peso; la gran
mayoria de estos aceros tiene contenido de C entre 0,1 y 1%. Por lo general es
utilizado para fabricar maquinas, estructuras de construccion, tuberias,

construcciones metalicas, piezas de maquinarias, etc.

Figura 7: Aceros al carbon
Fuente: Empresa metallrgica en el Peru
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-Aceros inoxidables: Una de sus caracteristicas principales es la resistencia a la
corrosion que muestran este tipo de aceros, el cual se basa en la presencia de cromo
(Cr) en su composicién quimica. Por lo tanto, para que esta resistencia a la corrosion
empiece a ser efectiva su porcentaje debera ser superior al 10,5% en peso, con un
maximo del 1,2% del porcentaje en peso de carbono (C). Por lo general es utilizado

para fabricar tanques, tubos, bombas, vélvulas, etc.

Figura 8: Aceros inoxidables
Fuente: Empresa metaldrgica en el Peru

-Aceros al manganeso: Se trata de un acero austenitico al manganeso que contiene
cerca de 1,2% C y 12% Mn. Este acero combina alta dureza y ductilidad con una
gran capacidad de endurecimiento por deformacién y buena resistencia al desgaste.
Es utilizado en aplicaciones donde se requiere resistencia al impacto y contra la

abrasion.

e 6

%

Figura 9: Aceros al manganeso
Fuente: Empresa metallrgica en el Peru
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2.2.3. Descripcion del proceso de fabricacion de piezas fundidas
El proceso productivo esta conformado por las lineas de modeleria, moldeo, tapado,
fusién y acabado, en donde se ejecuta un conjunto de operaciones orientadas a la
fabricacion de las piezas fundidas.
En primer lugar, la linea de modeleria se encargan de hacer el modelo en madera de
la pieza y modelo en madera del alma de acuerdo con el disefio de plano.
En segundo lugar, la linea de moldeo se encarga de moldear la pieza de madera con
arena silice, resina y catalizador, estas se efectlan en dos partes: base y tapa.
En tercer lugar, la linea de tapado se encarga de destapar las dos mitades de la pieza
moldeada y colocar el alma moldeada, lo pinta en tres capas con pintura grafito,
alcohol industrial y se seca con fuego.
Una vez terminado el disefio de colada, la linea de tapado une las dos partes, y
calcula cuantas pesas deben ser colocadas segun el tipo de pieza.
En cuarto lugar, la linea de fusion se ejecuta el vaciado del metal fundido mediante
el bebedero, en donde se calcula la temperatura del material fundido.
En quinto lugar, la linea de tratamiento térmico se encarga de modificar la
microestructura (dureza, flexibilidad, resistencia, etc.) de los materiales.
Existen diferentes tipos de tratamiento térmico segun el tipo de material, el templado
es al agua a -20°C y revenido a 40°C.
Finalmente, en la linea de acabado, se realiza el corte de los alimentadores hechos

en el disefio de colada en la linea de moldeo.

2.2.4. Defectos en la fundicion
Segun lo mencionado anteriormente, el proceso productivo esta conformado por las
lineas de modeleria, moldeo, tapado, fusion, tratamiento térmico y acabado. En las
cuales se pueden producir defectos en las piezas fundidas durante la operacion en

las lineas productivas. Los defectos que se identificaron en el periodo 2019 son:
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Tabla 1 Defectos de rechazos

Defectos de rechazos

Pieza metalizada
Andlisis quimico fuera de especificacion
Rotura de alma
Desfase
Dureza fuera de estandar
Fisura
Gas - porosidad
Fuga de metal
Medida fuera de plano
Inclusion de escoria
Junta fria
Levantamiento de molde
Modelo incorrecto o mal marcado
Molde roto
Pieza incompleta
Rajadura
Rechupe
Alma mal puesta
Metal inadecuado
Pieza deformada
Malogrado en mecanizado
Informacion errénea /incompleta
Revirado
Falto material
Inclusién de arena
Tratamiento térmico
Arrangue de material
Pieza descentrada
Doblado

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.5. Causas de los defectos de fundicién
Los defectos antes mencionados estan basados en las siguientes causas:

Pieza metalizada: Mal limpiado de las callanas y el horno al momento de fundir el
material, mal pintado de moldes en el area de tapado.

Analisis quimico fuera de especificacion: Un mal mantenimiento y calibracion del
espectrometro (instrumento para el analisis quimico).

Rotura de alma: Mal tapado de moldes, exceso de peso en los moldes al momento
de tapar.

Desfase: Mal tapado de moldes, falta de peso en los moldes.

Dureza fuera de estdndar: Mal tratamiento térmico, composicién quimica fuera de
estandar.

Fisura: Exceso de tiempo en el tratamiento térmico, temperatura de vaciado del
material fuera de rango o especificacion.

Gas-porosidad: Temperatura de vaciado del material fuera de rango o
especificacion.

Fuga de metal: falto de pesas en los moldes al momento de tapar.

Medida fuera de plano: mal control dimensional del area de control de calidad,
instrumentos de medicion mal calibrados.

Inclusion de escoria: mantenimiento de las callanas y hornos en malas condiciones,
escoriado incorrecto del material al momento de fundir.

Junta fria o metal frio: temperatura del material fuera de especificacién o rango,
llenado del material por la mazarota.

Levantamiento de molde: falto de pesas en los moldes al momento de tapar.
Modelo incorrecto o mal marcado: mala codificacion de planos por parte del area
de disefio.

Molde roto: molde con demasiado tiempo de fraguado, exceso de peso sobre el
molde.

Pieza incompleta: mala coordinacion entre las areas de moldeo y control de calidad,
falta de conocimiento de plano.

Rajadura: exceso de tiempo en el tratamiento térmico.
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Rechupe: nimero de manguitos fuera de especificacion, temperatura de material
fuera de rango.

Alma mal puesta: falta de conocimiento del personal de tapado sobre el modelo al
tapar.

Metal inadecuado: internamiento de pedido mal codificado por parte del asesor de
ventas, confusion de material al momento de hacer el programa de fusion por parte
de del encargado de pcp.

Pieza deformada: inadecuado tratamiento térmico, mal tapado de molde, modelo en
madera fuera de medida de plano.

Malogrado en mecanizado: Instrumento de medicion no estan calibrados, descuido
personal por parte del técnico mecanico.

Informacion erronea/incompleta: Internamiento de pedido mal codificado por parte
del asesor de ventas.

Revirado: Desviacion del modelo al momento de tapar y pintar.

Falto material: Internamiento de pedido mal codificado por parte del asesor de
ventas, célculo de balance de carga incorrecto.

Inclusion de arena: Mal soplado de molde al momento de pintar.

Tratamiento térmico: Falta de conocimiento por parte del personal del area.
Arrangue de material: Tiempo de desplome antes de lo estimado.

Pieza descentrada: Mal tapado del molde, modelo en madera fuera de medidas.

Doblado: Exceso de tiempo en tratamiento térmico lo que provocaria una rajadura.

2.2.6. Herramientas de mejora
2.2.6.1. Analisis de causa raiz (Diagrama Ishikawa)

Figura 10: Diagrama Ishikawa
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.7. Aplicacion de la herramienta AMEF
2.2.7.1. AMEF

Se define AMEF como una herramienta que permite identificar fallas en
productos y procesos, y evaluar objetivamente sus defectos, causas
y elementos de deteccién para evitar su ocurrencia y tener un
meétodo documentado de prevencion (Socconini,2008, p.223)
La herramienta AMEF, se utilizard como propuesta de solucion a los
defectos en las piezas fundidas, para lo cual definiremos las dimensiones de
esta herramienta, la cual se mide a través del indice de evaluacion, que son:
indice de severidad(S), indice de ocurrencia(O), indice de no deteccion(D),
los cuales determinan el nimero de prioridad de riesgo (NPR)=S*O*D. El
resultado de esta herramienta serd un listado priorizado de modo de fallas
potenciales, sus efectos y sus posibles causas. Ademas de proponer acciones
recomendadas lo cual permita observar posteriormente si tiene un impacto

positivo en la reduccion de productos no conformes.

2.2.7.2. Metodologia de trabajo para aplicar la herramienta AMEF

En las lineas productivas se evidencié un aumento de no conformidades, los
cuales son: la inclusion de arena, fuga de metal y la fisura, con un 7%,14%
y 12% respectivamente. Lo cual ha generado una oportunidad de mejora
mediante la aplicacion de una herramienta que permita reducir la cantidad
de productos defectuosos que se evidencian durante la fabricacion de piezas
fundidas.

La herramienta AMEF (Analisis de modo y efecto de falla) es una alternativa
de mejora para cada una de las lineas productivas, puesto que al ser aplicada
se evidenciar las fallas en cada proceso, por lo tanto, permite seleccionar y
abordar acciones correctivas. El desarrollo de esta herramienta esta

conformado por las siguientes fases:
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 Fased Anglisis de resultados
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Figura 11: Fases de la herramienta AMEF
Fuente: Elaboracion propia

Para la presente investigacion el AMEF realizado estd enfocado en los
procesos, puesto que se ejecuta el seguimiento en cada una de las lineas
productivas, lo cual permite identificar los modos de fallas potenciales que
perjudiquen el desarrollo de un proceso, para ello se debe tener identificado
aquel proceso donde se producen los defectos (no conformidades), de esta
manera la organizacion aumentara su eficiencia y reducira los reclamos de

los clientes.
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Fase 1: Planificacion del proyecto

1)  Desarrollar mapa de proceso

La primera fase de la aplicacion de la herramienta AMEF, consiste en la
elaboracion del mapa de procesos de la fabricacion de piezas fundidas, lo
cual permite esquematizar de manera secuencial el sistema productivo, y por

lo tanto identificar los puntos criticos donde se pueden presentar fallas.
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MEJORA CONTINUA

Figura 12: Mapa de procesos
Fuente: Empresa metallrgica en el Peru

2)  Desarrollar diagrama de flujo

El diagrama de flujo permite identificar cada una de las actividades que se
ejecuta en las etapas de produccion, la cual complementara la busqueda de

los puntos criticos en el sistema productivo.
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Figura 13: Diagrama de flujo
Fuente: Empresa metallrgica en el Perd
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3) Anélisis de la situacion actual

Para identificar los procesos en donde se producen las fallas potenciales, se
elabora la matriz AMEF, la cual nos permitira evaluar la situacion actual en
la que se encuentra el proceso productivo de piezas fundidas.

Fase 2: Estructura de desarrollo del proyecto

4) Creacion del equipo AMEF

Luego de definir el esquema del proceso productivo, se procede a formar el
equipo AMEF, para el cual se convocaron personas con experiencia y
conocimiento en las lineas productivas de la fundicion de piezas.

-jefe de control de calidad con especialidad en ensayos no destructivos
(END)

-Gerente de planta, el cual es un ing. metalurgista

-Encargado del PCP, el cual es un ing. industrial

-Supervisores de area, los cuales son los técnicos metalurgistas

5)  Determinar los pasos criticos del proceso y clasificacion de los
modos potenciales de falla y sus efectos

Una vez establecido el equipo AMEF, se procede a identificar aguellos pasos
criticos de las operaciones que se ejecutan en el proceso productivo que
conlleve a posibles fallas, los cuales involucran el uso ineficiente de
materiales, incumplimiento del programa de mantenimiento y/o ineficiente
operacion en alguna de las etapas de las lineas productivas.

Posteriormente a la identificacion de los pasos criticos y potenciales fallas
de las lineas productivas, se procede analizar cada uno de estos pasos para
detectar todas las fallas posibles que involucren deficiencia en la fabricacion
de piezas fundidas como también sus efectos que afectan a la produccion.
Definiendo las fallas y sus efectos, se procede al calculo de los indices de
gravedad o severidad (S), frecuencia de ocurrencia (O) y detectabilidad (D).

Los cuales se detallan a continuacion:
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a) Gravedad o severidad de fallo

Evalua la gravedad del efecto, o la consecuencia en caso de plantearse un
fallo.

Este indice valora en una escala de 1 a 10:

Tabla 2:Clasificacion segun gravedad o severidad de fallo

Valoracion
. Valor de .
Criterio S equipo
AMEF

Infima.E| defecto seria imperceptible por el usuario 1
Escasa. El cliente puede notar un fallo menor, pero

s6lo provoca una ligera molestia 2-3
Baja. El cliente nota el fallo y le produce cierto

enojo 4-5
Moderada. El fallo produce disgusto o

insatisfaccion del cliente 6-7
Elevada. El fallo es critico, originando un alto grado

de insatisfaccion en el cliente 8-9

Muy elevada. El fallo implica problemas de
seguridad o de no conformidad con los reglamentos
de vigor 10

Fuente: Elaboracion propia
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b) Frecuencia de ocurrencia

Evalla la probabilidad de que se produzca el Modo de Fallo, por cada una de

las causas potenciales. Se puntla de 1 a 10 segun la siguiente escala:

Tabla 3:Frecuencia de ocurrencia

Valoracio

Criterio (\j/:l(gr n equipo
AMEF

Muy escasa probabilidad de ocurrencia. Defecto

inexistente en el pasado 1

Escasa probabilidad de ocurrencia. Muy pocos fallos

en circunstancias pasadas similares 2-3

Moderada probabilidad de ocurrencia. Defecto

aparecido ocasionalmente 4-5

Frecuente probabilidad de ocurrencia. En

circunstancias similares anteriores el fallo se ha

presentado con cierta frecuencia 6-7

Elevada probabilidad de ocurrencia, El fallo se ha

presentado frecuentemente en el pasado 8-9

Muy elevada probabilidad de fallo. Es seguro que el

fallo se producira frecuentemente 10

Fuente: Elaboracion propia
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c) Detectabilidad

Evalla, para cada causa, la probabilidad de detectar dicha causa, y el Modo
de Fallo resultante, antes de llegar al cliente. Se puntta de 1 a 10 segun la
siguiente escala:

Tabla 4:Detectabilidad

Valor Valoracion
Criterio de D equipo
AMEF

Muy escasa. El defecto es obvio. Resulta muy

improbable que no sea detectado por los controles

existentes 1

Escasa. El defecto, aunque es obvio y facilmente

detectable, podria raramente escapar a algun control

primario, pero seria posteriormente detectado 2-3

Moderada. El defecto es una caracteristica de

bastante facil deteccion 4-5

Frecuente. Defectos de dificil deteccion que con

relativa frecuencia llegan al cliente 6-7

Elevada. El defecto es de naturaleza tal, que su

deteccion es relativamente improbable mediante los

procedimientos convencionales de control y ensayo  8-9

Muy elevada. El defecto con mucha probabilidad

llegaré al cliente, por ser muy dificil detectable 10

Fuente: Elaboracion propia
6) Obtener el nimero de prioridad de riesgo de cada falla y toma

de decisiones

Este valor permite identificar el nivel de criticidad que presenta cada una de
las lineas productivas, el cual se obtiene del producto de la puntuacion
efectuada a la severidad(S), ocurrencia(O), y detectabilidad(D). Segun el valor
del NPR obtenido se priorizan las acciones correctivas que permitan reducir o
eliminar los defectos que causan un impacto negativo en el proceso

productivo.
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- NPR>40 y <100: Si la falla se encuentra dentro de estos parametros,
se considera como una falla de criticidad menor

- NPR>100: Este valor indica que se debe tomar acciones correctivas
lo més pronto posible para reducir o eliminar las fallas

- NPR=SxOxD

7) Ejecutar acciones correctivas e implementar medidas de
prevencion

Con los valores del NPR, se procede a la aplicacion de acciones correctivas
que permitan la eliminacion y reduccion del impacto que generan en el
proceso. EI AMEF permite documentar todas las acciones efectuadas, las
cuales funcionan para abordar fallas posteriores que sean similares,
permitiendo una solucidn efectiva y rapida. Luego de ejecutar las acciones

correctivas se procede a recalcular el NPR para evidenciar la mejora

establecida.
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Figura 14: AMEF-Acciones recomendadas
Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en el AMEF los principales riesgos se encuentran en
las operaciones de colada, tapado y acabado, puesto que presentan un alto
indice de riesgo en los defectos de fuga de metal (150), inclusién de arena
(160), y fisura (540). Por lo tanto, se tomaran medidas de contingencia para

reducir los productos no conformes.

2.2.8. Técnicas
2.2.8.1. Prueba de medias no apareadas
La prueba de medias no apareadas consiste en la comparacién de resultados de
medias entre la cantidad de defectos antes de la aplicacion de la herramienta
AMEF, y la cantidad de defectos luego de aplicarla.

2.2.9. Sistema de Hipdtesis
2.2.9.1. Hipotesis general

a) Si se cuantifica el impacto de la propuesta de la aplicacion de la herramienta
AMEF, entonces habra una reduccion de defectos en la fabricacion de piezas
fundidas de una empresa metaldrgica en el Pera.

2.2.9.2. Hipotesis especificas

b) Si se cuantifica el impacto de la propuesta de aplicacion la herramienta
AMEF, entonces habra una reduccion de defectos por inclusion de arena en las
piezas fundidas de una empresa metalurgica en el Perd.

c) Si se cuantifica el impacto de la propuesta de aplicacion de la herramienta
AMEF, entonces habrd una reduccion de defectos por fuga de metal en las

piezas fundidas de una empresa metalurgica en el Perd.
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo y método de investigacion
3.1.1. Tipo
Hernandez, Fernandez y Baptista (2011) establecen que el propdésito de la

investigacion cientifica:
“Es la generaciéon de conocimiento mediante la investigacion pura y la
solucion de problemas mediante la investigacion aplicada”
Ademas, menciona que: “El estudio de alcance descriptivo busca especificar
las propiedades, caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,
comunidades o cualquier otro fendmeno que sea sometido a analisis. Es decir,
Unicamente pretenden medir o recoger informacion de manera independiente
0 conjunta sobre las variables a las que se refieren. Y el estudio de alcance
explicativo van mas alld de la descripcion de conceptos o fendbmenos del
establecimiento de relaciones entre conceptos; estan dirigidos a responder a
las causas de los eventos fisicos o sociales, se centra en explicar por qué ocurre
un fendmeno y en qué condiciones se da éste, o por qué dos o mas variables
estan relacionadas”
Por esta razon, esta investigacion es de tipo aplicada, ya que propone la aplicacion de
una herramienta que ayudara a mitigar los defectos en las piezas fundidas, para
disminuir la cantidad de productos rechazados a fin de incrementar la rentabilidad de
la empresa metallrgica.
Adicionalmente, este estudio se define como una investigacion descriptiva-
explicativo ya que se va a describir lo que se observa en el proceso productivo,
adicionalmente del impacto cuantitativo de la aplicacion de la herramienta AMEF
(Analisis de modo efecto y falla) para las lineas de produccion donde se generan los

defectos de las piezas fundidas.
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3.1.2. Método
Herndndez, Ferndndez y Baptista (2011) establece que la investigacion no

experimental es: “La investigacion que se realiza sin manipular
deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios en los que no hacemos
variar en forma intencional las variables independientes para ver su efecto sobre
otras variables” (p.152)
La investigacion efectuada es no experimental, puesto que se basa fundamentalmente
en la observacién del proceso productivo y posterior analisis del mismo
Hernandez, Fernandez y Baptista (2011) establece que la investigacion transversal es:
“Describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado. Es
como tomar una fotografia de algo que sucede” (p.154)
Esta investigacion también es de tipo transversal, puesto que se recolectaran datos en

un tiempo determinado, el cual en esta investigacion sera durante el periodo 2019.

3.1.3. Poblacion de estudio
Velazquez (2017) define a la poblacion “Como un conjunto de sujetos o individuos

con determinadas caracteristicas demogréaficas, de las que se obtiene la muestra
0 participantes en un estudio estadistico interno a la que se quiere extrapolar los
resultados de dicho estudio” (p.8).
La poblacion de esta investigacion la compone todas las piezas fundidas en la
empresa metalUrgica durante el afio 2019.

La muestra de esta investigacion es igual a la poblacion.

3.1.4. Relacion entre variables
Vicente Manzano (2013) Si existe relacion entre variables significa que: “existe

covariacion, es decir, que el modo en que varian es mas o menos conjunto. En
otras palabras: observamos que cuando se da variacién en una variable y en un
sentido concreto, también se da variacion en la otra u otras variables y también
en un sentido concreto”.

Para esta investigacion, la variable independiente es X: La propuesta aplicando

AMEF.

Las subvariables independientes son:

X1: La propuesta aplicando AMEF.

X2: La propuesta aplicando AMEF.
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X3: La propuesta aplicando AMEF.

La variable dependiente del estudio es Y: Defectos en la fabricacion de piezas
fundidas

Las subvariables dependientes son:

Y 1: Defectos por rechupes en las piezas fundidas

Y2: Defectos por fuga de metal en las piezas fundidas

Y 3: Defectos por levantamiento de molde en las piezas fundidas

3.1.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Segtn, Arias (2006: 53), “las técnicas de recoleccion de datos son las distintas

formas o0 maneras de obtener la informacién y los instrumentos son los medios

materiales que se emplean para recoger y almacenar la informacion”
Las técnicas para la recoleccion de datos para esta investigacion son las siguientes:
-Observacion de campo: Se ejecuté el diagnostico de la situacion actual y el de su
proceso productivo en las lineas de modeleria, moldeo, tapado, fusion tratamiento
térmico y acabado, la cual se realizd mediante visitas periodicas al area de
produccién. Este instrumento fue esencial para la elaboracion del diagrama de
causa-efecto.
-Revision de fuente de base de datos documentales y registros: Se examiné el
historico del reporte de piezas rechazadas del periodo 2019, en donde se evidencia
la cantidad de kg fundidos por meses, cantidad de kg rechazados y el tipo de defecto
por el cual fue rechazado. Esta informacion ha sido recopilada y procesada para su
analisis y uso en esta investigacion.
-Focus group: Es una técnica de recoleccion de datos que busca obtener informacién
de los usuarios, sobre un determinado producto que pretende ser estudiado o
analizado con el fin de investigar la percepcion de los clientes del producto en
estudio. Con el objetivo principal de realizar un debate en torno al tema especifico
que es la elaboracion de la matriz AMEF y hacer que los participantes interactuen.
En este presente estudio se recolecto informacién de las opiniones de 10
participantes (5 hombres y 5 mujeres), dentro de las instalaciones de la empresa

metallrgica en el area de produccion.
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3.1.6. Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos
Segun Sampieri (2014), “Toda medicion o instrumento de recoleccion de datos debe

reunir tres requisitos: Confiabilidad, validez y objetividad” (p.200).

Se entiende por grado de confiabilidad, que un instrumento brinda resultados
coherentes y consistentes. La validez total evaltua todo tipo de evidencia como
validez de contenido, de criterio y de constructo. Los instrumentos utilizados
cumplen con los 3 requisitos, para los cuales no se ejecuta un calculo de
confiabilidad o fiabilidad para su validacion.

Por altimo, la objetividad del instrumento es el grado que un instrumento es 0 no
permeable a la influencia de los sesgos y tendencias de los investigadores califican
e interpretan.

Para esta investigacion no se necesita utilizar un criterio de validez y confiabilidad,

puesto que la técnica de recoleccion de datos se puede evidenciar de manera fisica.

3.1.7. Procedimiento para la recoleccion de datos
Mediante la revision de la fuente de base de datos documentales y registros, la

observacion de campo de las lineas productivas y el focus group se ejecutaron los
siguientes procedimientos de recoleccion de datos:

o Se anoto y traslado la informacion evidenciada de la observacion de campo
de cada una de las acciones en las lineas productivas

o Se realiz6 un Pareto de la cantidad total de productos defectuosos del periodo

2019, mediante la cual se identifico los tres defectos mas frecuentes en las piezas
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CAPITULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Resultados del objetivo especifico 1:
Cuantificar el impacto de la propuesta aplicando la herramienta AMEF para la reduccién

de defectos por inclusion de arena en las piezas fundidas de una empresa metallrgica en el

Perd.

4.1.1. Situacion PRE-TEST

Se determiné que el NPR inicial es de 150 para el defecto de fuga de metal segin

los indices de severidad, ocurrencia y deteccién de la matriz AMEF.

Tabla 5 NPR inicial-fuga de metal

Defectos NPR inicial
fuga de metal 150

Fuente: Elaboracion propia

Se identificé que para el periodo enero-setiembre 2019 se fundieron 1479102 kg,
de los cuales se rechazaron 13841kg a causa del defecto de fuga de metal, lo cual
representa el 9.36% de los kg rechazados.

Tabla 6 porcentaje de defectos enero-setiembre 2019-fuga de metal

enero-sep. 2019

Defectos de Total, rechazado Total,
rechazos (Kg) % fundido(kg)
fuga de metal 13841 9.36 1479102

Fuente: Elaboracion propia

También se identifico el tipo de material, peso unitario, area de origen y kg

rechazados por mes:
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Tabla 7 Cantidad de kg rechazados por fuga de metal para el periodo enero-

setiembre 2019
PESO AREA
MES DESCRIPCION  MATERIAL  UNI. RE‘::;'Z T:fTS:L DE DEFECTOS
(Ksg) ) ORIGEN
ZAPATA DE ORUGA fuga de
FRAGMENTADORA MF-301 68 2 136.00 Tapado metal
ASIENTO DE fuga de
VALVULA MF-155 90 4 360.00  Hornos metal
ENERO MANTLE LINER HC
M1, 442.9073-01 fuea de
CHANCADORA MF-510 775 1 775.00  Tapado ‘r‘ng al
CONICA SANDVIK eta
H4
RUEDA MF-303 700 1 70000 Tapado uB3de
metal
PISTA DE fuga de
RODADURA MF-503  1,380.00 1 1380.00  Moldeo nf’etal
SEGUN MODELO
BARRA IMPACTO fuga de
2431704 MF-155 185 1 185.00  Tapado metal
R10- 310225 fuga de
LABIO CENTRAL MF-207 72 1 72.00 Tapado metal
R6 - 170232 LABIO fuga de
CENTRAL MF-207 118 1 118.00  Tapado retal
23500215 - PLACA fuga de
1" (CH37-40/P3) MF-154 29 30 870.00  Tapado retal
23500225 - PLACA fuga de
FEBRERO |, (CH37-40/P13) MF-154 19 7 133.00  Tapado retal
23500213 - PLACA fuga de
1" (CH37-40/P1) MF-154 16 5 80.00 Tapado etal
23500223 - PLACA fuga de
1" (CH37-40/P11) MF-154 22 1 22.00 Tapado metal
23500219 - PLACA fuga de
1" (CH37-40/P7) MF-154 8.2 1 8.20 Tapado metal
23500221 - PLACA fuga de
1" (CH37-40/P9 MF-154 20 1 20.00 Tapado metal
RODILLOS MF-402 80 1 8000  Tapado U82de
metal
MANTLE MVP380 fuga de
MEDIUM MF-510 910 1 910.00  Tapado et
FORRO MANHOLE ~ MEF-205 51 2 102.00  Tapado f‘:ng:t:f
FORRO MANHOLE- fuga de
MARZO MOLINO 5 X8 MF-205 72 2 14400  Tapado mgetal
MYMSA
FORRO DE
CILINDRO TIPO B - fuga de
MOLINO 5 X8 MF-205 118 1 118.00 Tapado metal
MYMSA
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FORRO CILINDRO fuga de

PO B MF-205 121 1 12100  Tapado | >°°
PROTECTOR DE
DISCO GIRANTE fuga de
SP.80 2 CH. MF-503 9 1 9.00 Tapado metal
POZZATO
MARTILLO PARA fuga de
MOLING MF-208 10.4 12 124.80  Tapado | %7
DONA PICH-2000- fuga de
120 MEJORADO MF-511 140 2 280.00 Tapado metal
MARTILLO 275 X
fuga de
165X 196 A487-  MF-208 52 1 5200  Tapado S
8R -Q-T PL 72
>4641-HAMMER — \1e 514 146 8 1168.00 Tapado |83de
56-B metal
SEAT, VALVE MF-155 24 4 9400  Tapado UB3Ce
metal
FORRO CABEZAL fuga de
CARGA/DESCARGA MF-205 107 4 428.00 Tapado metal
SEAT, VALVE MF-155 24 4 94.00  Tapado UB3Ce
metal
FORRO CABEZAL fuga de
CARGA/DESCARGA  MF-205 106 4 42400  Tapado 7
ABRIL
WEAR BLOCKK fuea de
WB1,100X 150X  MF-155 35 4 140.00  Tapado £
metal
294
MANTLE PARA LA fuea de
CHANCADORA MF-510 850 1 850.00  Tapado ‘r;ge o
SYMONS
157-1019 fuea de
REFUERZO MF-208 32 4 128.00  Tapado mgetal
LATERAL
BOWL LINER
fuga de
NORDBERG HP-  MF-510 674 2 134800 Tapado ' ©°
200 STD MEDIUM
MARTILLOS MF-208 15 3 4500  Tapado UB29e€
metal
FORROS DEL
MAYO
CILINDROTIPO A fuga de
MOLINO CHINO 5 MF-503 63 2 126.00 Tapado metal
X5
CORAZA fuea de
RANURADA MF-602 36 2 72.00  Tapado mge i
INTERIOR
FORRO DE fuea de
CILNDROTIPOC  MEF-205 82 1 82.00  Tapado mgetal
JUNIO 12010-15
FORRO CILINDRO fuga de
PO B MF-205 238 1 23800  Tapado | %7
SEAT, VALVE MF-155 24 4 96.00  Tapado 829°
metal
LINER TIPO P1 - fuga de
JULIO 290x290%57.2MM MF-154 37 4 148.00 Tapado metal
PLACA DE
DESGASTE fuga de
LAVADORA DE MF-205 19 7 133.00 Tapado metal
TORNILLO
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BLOWBARS /
MARTILLO HSI
4240 (16062-ING-
MT-077A)
SILHOUETTTE
NOZZLE TIPS
BLINDAJE CID,
X1.03.1-33

AGOSTO

BLINDAJE X1.03-21

BLINDAIJE
PLANCHA TAPA
X1.03.1-18

SETIEMBRE SEAT, VALVE

MARCO HIERRO
NODULAR 29"x8"
HERMETICO

FORRO CILINDRICO
TIPO B - MOLINO
COMESA 8 X 10

MF-510

MF-476

MF-503

MF-503

MF-503

MF-155

MF-122

MF-205

188

80

100

197

465

24

65

238

188.00

80.00

100.00

197.00

465.00

94.00

65.00

238.00

13841.00

Tapado

Tapado
Hornos

Hornos

Hornos

Hornos

Hornos

Hornos

fuga de
metal

fuga de
metal

fuga de
metal

fuga de
metal

fuga de
metal

fuga de
metal

fuga de

metal

fuga de
metal

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se identifico que la cantidad de veces que se presenté este defecto

durante el periodo enero-setiembre 2019 y se determino la media, la cual se

observa a continuacion:

Tabla 8 cantidad de defectos por fuga de metal- enero-setiembre 2019

X TO  DEFECTOS DE ENE FEBR MA AB MA JU JUL AGO SEP
TAL RECHAZOS RO ERO RZO RIL NI IO STO TIE
0] MB
RE
1 151 FUGADE 50 31 2 16 1 9

7 METAL

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.2. Aplicacion de la matriz AMEF para mitigar el defecto de fuga de metal:

Por lo tanto, tras determinar el NPR inicial se tom¢ acciones correctivas para mitigar
el defecto de fuga de metal, ademas de la designacion de responsables encargados

de verificar el cumplimiento de estas.

Tabla 9 Acciones correctivas-fuga de metal

Defectos en los procesos Alternativa de solucién

Fuga de metal Para evitar la fuga del metal, se
utilizara nuevas abrazaderasy
piezas de sellado para que el
producto vertido no escape de
los moldes correspondientes.
Para los productos mas
riesgosos, se resinaran las
aberturas laterales.

Fuente: Elaboracion propia

Fuga de metal:

Figura 15 Alternativa de solucion-fuga de metal
Fuente: Empresa metallrgica en el Per(

4.1.3. Situacion POST-TEST

Por lo tanto, la aplicacién de la accién correctiva planteada en la matriz AMEF ayudd
a disminuir el NPR de 150 a 120, lo cual indica que se disminuyo en 30% la

identificacion del defecto de fuga de metal en la operacion de colada.
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Tabla 10 NPR final-fuga de metal

Defectos NPR inicial NPR Final %

fuga de metal 150 120 70

Fuente: Elaboracion propia

Lo cual ayud6 a disminuir el % de kg rechazados de 9.36% a 7.77%, teniendo en
cuenta que se fundieron 971479kg y se rechaz6 7546.2kg para el periodo enero-
setiembre 2020.

Tabla 11 porcentaje de defectos por fuga de metal- enero-setiembre 2020

enero-sep. 2020

Defectos de Total, rechazado Total,
rechazos (Kg) % fundido(kg)
fuga de metal 7546.2 7.77 971479

Fuente: Elaboracion propia
También se identificoO el tipo de material, peso unitario, area de origen y kg
rechazados por mes:

Tabla 12 Cantidad de kg rechazados por fuga de metal para el periodo enero-
setiembre 2020

PESO UNI.  CANT. PESO AREA DE
MES DESCRIPCION MATERIAL (Ke) RECHAZ. TOTAL  ORIGEN DEFECTOS

MARTILLO 275 X fuga de

165X 196 A487 - MF-208 51.00 4 204.00 TAPADO mgetal
8R-Q-TPL72

ENERO
INYECTOR DE fuga de
AIRE 1-3/16"X MF-103  0.70 4 2.80 TAPADO mgetal
6-11/16"
LOWER BREAKER fuga de
FEBRERO  S/P 91CH-2000- MF-502 2,592.00 1 2592.00 TAPADO mgetal

175 REV 00
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MARZO

PR16 - R13
PROTECTOR -
RECTO /13"

PR16 - CO9
PROTECTOR -
CURVO /9"

54659 BOTTOM
GRATE TSC-80-
BG-2657

1000121763
MARTILLO TRIT.,
CMX SPM D.312-

12-02010

BARRA DE
FUNDICION 600
HBN ASTMA532
CLASE Il TIPO A,

100X100x294
MM, TIPO BD-05

MARTILLOS
CORTOS
HS80115

FORRO
CILINDRO TIPO A
- MB 6X6 CHINO

MARTILLO PARA
FRAGMENTADORA

MF-502

MF-502

MF-502

MF-208

MF-152

MF-511

MF-503

MF-513

39.00

27.00

1,460.00

115.00

21.90

128.00

52.00

151.00

39.00 TAPADO

27.00 TAPADO

1460.00 TAPADO

115.00 HORNOS

131.40 TAPADO

256.00 TAPADO

208.00 TAPADO

302.00 TAPADO

fuga de
metal

fuga de
metal

fuga de
metal

fuga de
metal

fuga de
metal

fuga de
metal

fuga de
metal

fuga de
metal
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FORO DEL

CILINDROTIPOA MF-153 194.7 1
(R-2041-1)
FORRO DEL

ABRIL CILINDRO TIP B MF-153 181.7 1

LINER BHN 500;

TIPO:L5 MF-153 17 8

(90015241)
MAYO - - - -

SUCTION LINER

JUNIO o ooxsa MF-156 15086 1

JuLIo - - - -
SKIRTING LINER

AGOSTO 600X320  MF-153 47 2
(90143251)

SETIEMBRE - - - -

40

194.70 TAPADO

181.70 TAPADO

136.00 TAPADO

1508.60 TAPADO

94.00 TAPADO

7452.20

fuga de
metal

fuga de
metal

fuga de
metal

fuga de
metal

fuga de
metal

fuga de
metal

fuga de
metal

fuga de
metal

Finalmente, la cantidad de veces que se present0 el defecto de fuga de metal y el

calculo de la media para el periodo enero-setiembre 2020 fue:

Tabla 13 Cantidad de defectos por fuga de metal- enero-setiembre 2020

X TOT DEFECT ENE FEBRE MAR ABR MA

JUNI' JULI AGOS SEP

AL OS DE RO RO Z0 IL YO 0] 0] TO TIE
RECHAZ MB
0S RE

1 40 FUGA 8 5 14 10 0 1 0 2 0
4 DE
METAL

Fuente: Elaboracion propia



4.2. Resultados del objetivo especifico 2:
4.2.1. Situacién PRE-TEST
Se determind que el NPR inicial es de 160 para el defecto de inclusion de arena segln
los indices severidad, ocurrencia y deteccion de la matriz AMEF.
Tabla 14 NPR inicial-inclusion de arena

Defectos NPR inicial
inclusiéon de arena 160

Fuente: Elaboracion propia

Se identifico que para el periodo enero-setiembre 2019 se fundieron 1479102 kg, de
los cuales se rechazaron 701.5kg a causa del defecto de inclusion de arena, lo cual
representa el 0.47% de los kg rechazados.

Tabla 15 porcentaje de defectos enero-setiembre 2019-inxlusion de arena

enero-sep. 2019

Defectos de Total, rechazado Total,
rechazos (Kg) % fundido(kg)
inclusién de arena  1278.50 0.86 1479102

Fuente: Elaboracion propia
También se identifico el tipo de material, peso unitario, area de origen y kg

rechazados por mes:

Tabla 16 Cantidad de kg rechazados por inclusion de arena para el periodo enero-
setiembre 2019

PESO
CANT. PESO AREA DE
MES DESCRIPCION MATERIAL  UNI. RECHAZ. TOTAL ORIGEN DEFECTOS

(Kg)
inclusion
ENERO B B B B 0 B de arena
inclusion
FEBRERO - - - - 0 - de arena
inclusion
MARZO B B B B 0 B de arena
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54653 - BASE SIDE inclusion

LINERS 1086 MF-503 176 1 176.00 Tapado de arena
MANTLE CONICA 3 inclusién
ABRIL MINYU MF-510 515 1 515.00 Tapado de arena
Tratamient  inclusién
SEAT, VALVE MF-155 24 3 70.50 .

otermico  dearena
MAYO _ ) ) ) 0 ) idnclusién
e arena

inclusi
JUNIO ) ) i i 0 i |dnc usion
e arena

inclusi
JULIO ) ) i i 0 i |dnc usion
e arena
inclusion

AGOSTO - - - R 0 ) |d usi

e arena

SEPTIEMBR i i
SEAT, VALVE MF-155 24 22 51700  Tapado  melusion
E de arena

1278.5
27
0

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se identifico que la cantidad de veces que se presento este defecto durante
el periodo enero-setiembre 2019 y se determind la media, la cual se observa a

continuacion:

Tabla 17 Cantidad de defectos por inclusion de arena-enero-setiembre 2019

X TOT DEFECTOS DE ENE FEBR MAR AB MA JUN JUL AGOS SE

AL RECHAZOS RO ERO Z0 RIL YO IO IO TO PTI

E

M

BR

E

3 27 INCLUSION DE 0 0 0 5 0 0 0 0 22
ARENA

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Aplicacion de la matriz AMEF para mitigar el defecto de inclusion de arena:

Tabla 18 Acciones correctivas-inclusion de arena

Defectos en los procesos Alternativa de solucion

Inclusion de arena Para evitar la inclusion de arena en las
piezas que se obtienen después del
fundido y moldeo, se realizard un
pintado de la primera y segunda base
del molde, luego se coloca el espray en
la tercera base, y finalmente se procede
al secado con el lanzallamas

Fuente: Elaboracién propia

Inclusion de arena:

Figura 16: Primer pintado de base del molde
Fuente: Empresa metallrgica en el Per(
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T
Figura 17: Segundo pintado de base del molde
Fuente: Empresa metallrgica en el Per(

Figura 18: Tercera base de pintado con espray
Fuente: Empresa metallrgica en el Per(
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Figura 19: Secado con lanzallamas
Fuente: Empresa metallrgica en el Per(

Figura 20: Colocado de alma o macho
Fuente: Empresa metallrgica en el Peru
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Figura 21: Segundo secado de molde
Fuente: Empresa metallrgica en el PerQ

Figura 22: Alternativa de solucion-Molde secado y pintado
Fuente: Empresa metallrgica en el Peru
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4.2.3. Situacién POST-TEST

Por lo tanto, la aplicacién de la accidn correctiva planteada en la matriz AMEF ayudd
a disminuir el NPR de 160 a 112, lo cual indica que se disminuyé en 20% la
identificacion del defecto de inclusion de arena en la operacidn de tapado:

Tabla 19 NPR final-inclusion de arena

Defectos NPR inicial NPR Final %
inclusiéon de arena 160 112 80

Fuente: Elaboracion propia

Lo cual ayud6 a disminuir el % de kg rechazados de 0.47% a 0.43%, teniendo en
cuenta que se fundieron 971479kg y se rechaz6 416 kg para el periodo enero-
setiembre 2020.

Tabla 20 porcentaje de defectos por inclusion de arena- enero-setiembre 2020

enero-sep. 2020

Defectos de Total, rechazado Total,
rechazos (Kg) % fundido(kg)
inclusion de arena 616 0.63 971479

Fuente: Elaboracion propia

También se identifico el tipo de material, peso unitario, area de origen y kg

rechazados por mes:

PESO CANT. PESO AREA DE
MES DESCRIPCION MATERIAL UNL (Kg) RECHAZ. TOTAL ORIGEN DEFECTOS

MARTILLO 275

X 165 X 196 inclusion

ENERO A487 -8R -Q-T MF-208 51.00 8 408.00 TAPADO de arena
PL72

FEBRERO - - - } ) inclusion

de arena
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MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

1000246810
ANILLO
DESGASTE,719- MF-605
84-3-1700-
90,FULLER

DISCO
PULVERIZADOR
8"" SIN
AGUIJERO

MF-153

68

4.00

204.00 TAPADO

4.00

TAPADO

inclusion
de arena

inclusion
de arena

inclusién
de arena

inclusidn
de arena

inclusion
de arena

inclusion
de arena
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SETIEMBRE - - ; ) ) i inclusion
de arena

12 616.00

Finalmente, la cantidad de veces que se presento el defecto de inclusién de arena y el
calculo de la media para el periodo enero-setiembre 2020 fue:

Tabla 21 Cantidad de defectos por inclusién de arena-enero-setiembre 2020

X TOT DEFECTOS DE ENE FEBR MAR AB MA JUN JUL AGOS SE
AL RECHAZOS RO ERO Z0 RIL YO 10 IO TO PTI

1 12 INCLUSION DE 8 0 0 0 0 3 0 1 0
ARENA

Fuente: Elaboracion propia
4.3 Matriz AMEF por operaciones
Tabla 22 Acciones correctivas-matriz AMEF

Resultado

Controles,
Funci6n del Modos de Falla Efectos de Fallas S o [ N s o o N
Py i v Potenci T R A R R Acci v v u T R
roceso  Operacion el o M e rorenciales = Cuasas Potenciales o de & B cciones Recomendadas esp. cciones Correctivas = o = B
el I | B —————
] = | eCudlesson o ] N s
Cusles elimpacto | & g3 les| § 8 £ g3 §3
dCusleselinpocto) 5 53 22 2auiénes S . 5F |82
delas variables de | T ZC fexstentesy| 3 resoomie Ty g€ %5
ecudlesel os pasos clave g5 . g% £33 £Cudles son las acciones para PO Anotar las acciones g5 ERd 2z
maneras puede - Qué causa que el 38 g 33 °3 58 @ 2
paso del cuando hay unfallo|  § 3 23 238 reducir la Ocurrencia de la Causa o implementadas. Incluye g3 2% |88
fallar dicho paso 2% | pasociw fak? g2 205 acciones g3 g5 |25
proceso? (ciente o A 8 preventivos | & = 8 mejorarla Deteccion? fecha de completacion. e i E=
del proceso? 8 59 2 5 recomendad s 55 3 5
requerimientos | § & Sg |decausao | 28 58 fg |38
internos)? 2 £ Modode | % & ¥ 28 (9%
3 2 g 3 S 3
4 Falla? )
Se dispondra de
Aporte del maerial calentadores que permitan al
Rechupado | pieza insenie 1 fundido desde la s Vsl ) 100 Aumentar a termperatura dela | Supenvisor | Ia zona de la mazaroa, 0 A N a0
mazarota mazarota con calentadores | de moldeo | contener el material con
equivocado viscosidad requerida para
i
In
Desgese Cnpaisamia
= prematuro de la ol aging Se gestionara la compra de.
preparar | dumiaFria [Pezaenelprocesol oara vefundi e ) Ninguno 0 g | Controlar la temperatura antes del | Supervsor |un pirometro, que permitael| N N "
P neado, por la it ciadio (termocupia) defusién | control de la temperatura en
~ Colada | colada en el discontinidad de gotas que soldifican esta operacion.
moide e ropiedades prematuramente al
O sapicar al mode
=] Inadecuado
acopamiento de los se fabricara piezas de
(@) moides o que s Supervisor | sellado que evitaran que el
Fugade metal | Pieza Insenvible 6| genera fata aopeso B Visual B ‘Controlar a operacién P e 6 5 4 120
o en el producto moldes
o ptenido
Se implemento un mejor
c
fonograma metodo de pintado,el cual
s Pieza defectuosa Mal pintado y de
Inclusion de 8 limpieza de las s winarias | 4 Disenar nuevo metodo de piniado | SUPETVSOr || CONSISie en ¢ uso de las 7 4 4 12
P mad P detapado | brochas y soplete,ademas
preparar el ) piezas ¥ equipos de B
Tapado. | ™0 para produccion cado med
suusoenla
fundicion Colizar las capacitaciones
Fata de
Levanamients Ca ol Plan de Conratar ingenieros metakirgicos | ¢ | con especialisas en tema
Pieza descentrada| 7 pac 3 |capacitacion| 5 105 | que puedan capacitar al personal | S de fundicion en 6 2 4 8
I peronal en temas de de tapado
il anual de tapado coordinacion con el jefe de
P RRHH
Diseno de
apaci
Realizar Pieza rota 9 10 colada en 1 % Supervior | S€ cePaciara ol persone) 8 s 1 7
rcabaco | acnimiis | Fisura Val disefio de acabado Wejorar los sistemas de control e (e 7
Caleniamiento e colada Diseno de inspeccion Asistente de .
lapieza cual se complemetara con
os manguitos o s 10 colada en 6 convolde | G f— 9 10 6
alimentadores acabado caidad Svaluacion consiante

Figura 23: Acciones correctivas-matriz AMEF
Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Planificacion de actividades

Para llevar a cabo la mejora, se realiza un diagrama de Gantt, el cudl sirvio para la
planificacion de las actividades que se realizan, fechas y dias de ejecucion.
También se establecio las alternativas de solucion que ayudan a mitigar los dos defectos mas
frecuentes durante el proceso de fundicidn de piezas metalicas.
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4.4.1. Diagrama de Gantt

VESES NOVIEVBRE DICIENBRE
ETAPAS | o | il | da h2|3|4|56.8910|11|12|13.15|16|17|1819|20.22|2324|2526|27.Z9|30 1HBE
1PLANIFICACION DEL PROYECTO
1L DESARROLLAR MAPA DE PROCRESO 2110 | om0
1.2, DESARROLAR DAGRANA DE LU0 1/ |
1.3 AALII D LASTTUACION ACTUAL 311/ | sj0m
LESTRUCTURA DELDESARROLLO DEL PROYECTO
2.1 CREACION DEL EQUIPO ANEF B/11/2000 | 61000
L DETERMINAR LOS PASOSCRITCOS DELPROCESO #/11/000 | 900
2.4 DETERMINAR LASFALLAS POTENCIALES D CADA PASO DEL PROCESO 10/11/2020 | 1412000
25 DEFINIR LOS EFECTOSDE FALLAS Y EVALUAR U SEVERIDAD /112000 1311/2000
26 NDENTIFCAR LAS CAUSHS D CADAFALLAY EVALUAR U OCURRENCIA 15/11/2020 1112000
1.7NDICAR LOS CONTROLES QUE S TIENEN PARA DETECTARFALLAS Y EVALUARLASIDETECTIBDAD] | 17/1/2000 | 9/11/2020
28 OBTENER ELNOMERO DE PRIORIDAD DE RESGO{NR) O CADA FALLAY TOMAR DECSIONES /11200 | om0
29 FIECUTAR ACCIONES CORRECTIVAS E IVPLEMENTAR MEDIDAS DE PREVENCION By11/0 | oo
2.9 FABRICACION DE PIEZAS DF SLLADO PARA EVITAR LA FUGA D METAL /1100 | 251/2000
29, IMPLEENTACION DELNUEVO METODO DE PINTADO Y SECADO PARAEVITAR LAINCLUSION DE ARENA | 27/12020 | 29/11/2020
3, MONITOREQ Y SEGUIMIENTO DEL PROYECTO
3.1 EGUIVIENTO DE INPLEMENTACIGN DE LAS ACCIONES CORRECTIVAS Wi | Y
3.2, EVALUACION DE LAS MEJORAS 21100 | 31000

4, ANALISIS DE RESULTADOS

4.1, EVALUACION DE RESULTADOS

| gy | 4maom |

Figura 24 Diagrama de Gantt
Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Resumen de resultados

Tabla 23 Resumen de resultados

HipStesis Variables Variables Diferenci
pote: independient dependiente Indicador Pre-test Post-test
especifica a
es S
1.Si se cuantifica el Para el NPR
impacto de la disminuyo
propuesta de en 20%
aplicacion de la
herramienta
AMEF, entonces PROPUESTA DEFECTOS POR  %IMPACTODE —\\on i icial:150  NPR final:120
habra una INCLUSION DE LA PROPUESTA
.. APLICANDO # DEFECTOS: 27 # DEFECTOS:12
reduccion de HERRAMIENTA ARENA EN LAS APLICANDO % ke % kg rechazados Para el #
defectos por AMEE PIEZAS HERRAMIENTA rechazados:0.86 0.63
inclusién de arena FUNDIDAS AMEF o o (.iefe.ctos
en las piezas disminuyo
fundidas de una en15
empresa
metalurgica en el
Perd Para el % kg
rechazados
disminuyo
en 0.23%
2.Si se cuantifica Para el
el impacto de la NPR
propuesta de disminuyo
aplicacion de la en 30%
herramienta DEFECTOS %IMPACTO NPR inicial:160 NPR final:112
AMEF, entonces PROPUESTA POR FUGA DE DE LA # DEFECTOS: # DEFECTOS:
habra una APLICANDO METAL EN PROPUESTA 151 40
reduccioén de HERRAMIENTA LAS PIEZAS APLICANDO % kg % kg p 4
defectos por fuga AMEF FUNDIDAS  HERRAMIENT  rechazados:9.3  rechazados ara e
de metal en las A AMEF 6 7.77 defectos
piezas fundidas disminuyo
de una empresa enl1ll
metallrgica en el Para el %
Peru kg
rechazados
disminuyo
en 1.59%

Fuente: Elaboracién propia
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1.

CONCLUSIONES:

La propuesta de aplicacion de la matriz AMEF muestra que el NPR para el defecto
de inclusion de arena se logrd disminuir de 150 a 120, lo cual representa una
reduccién del 20% de este defecto en la operacion de colada. Ademas, se puede
evidenciar que la frecuencia con que se presenta este defecto disminuyo de 27 a 12,
puesto que se ejecutd la accion correctiva de establecer un nuevo método de pintado
y secado, el cual se inici6 el dia 27/11/20 y finalizé el 29/11/20.

La propuesta de aplicacion de la matriz AMEF muestra que el NPR para el defecto
de fuga de metal se logr6 disminuir de 160 a 112, lo cual represento una reduccion
del 30% de este defecto en la operacion de colada. Ademas, se puede evidenciar que
la frecuencia con que se presenta este defecto disminuyo de 151 a 40, puesto que se
fabrico piezas de sellado que evitan que el material escape del molde, el cual inicié
su fabricacion el dia 25/11/20 y finalizo el 26/11/20.

3. Mediante la propuesta de aplicacion de la matriz AMEF se logré una reduccion de la

cantidad de defectos en la fabricacion de piezas fundidas. En cantidad de kg fundidos,
se tiene una reduccion de 9.36% a 7.77% respecto a la fuga de metal y para la
inclusion de arena, hubo una ligera reduccion de 0.86% a 0.63%. En cantidad de veces
que se presenta el defecto de fuga de metal se tiene una reduccion de 111, y para la
inclusion de arena se obtuvo una ligera reduccion de 15, puesto que para el periodo

2020 la cantidad de kg fundidos fue menor que el afio pasado.
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RECOMENDACIONES:

Se recomienda hacer investigaciones mas profundas para establecer una accién
correctiva que pueda reducir la cantidad de veces que se presenta el defecto de fisura
en la operacion de acabado. Es por ello que se recomienda hace un estudio
metalografico a todas las piezas para determinar el tamafio de grano de la pieza,
puesto que las acciones correctivas establecidas en el diagrama AMEF no logra
obtener una disminucion del NPR.

Se recomienda hacer un estudio de rechazos para determinar qué tipo de material son
los que presentan defectos con mayor frecuencia.

Se recomienda hacer un estudio en base al porcentaje de rechazo para determinar el
costo por material y verificar el indice de productividad.
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ANEXO I: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

VARIABLE

NOMBRE

TITULO:EN CUANTO IMPACTA LA PROPUESTA APLICANDO AMEF PARA LA REDUCCION DE DEFECTOS EN LA FABRICACION DE PIEZAS FUNDIDAS

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

INDICES

Propuesta aplicando AMEF

Es una herramienta muy poderosa que permite

objetivamente sus efectos, causas y elementos de
deteccion para evitar su ocurrencia y tener un
método documentado de prevencion (Socconini,
2008, p.223)

identificar fallas en productos y procesos, y evaluar

Para evaluar la variable independiente se realiza mediante las dimensiones de la
herramienta de modo de efecto y falla,la cual se mide a través del indice de
evaluacion ,que son:indice de severidad(S),indice de ocurrencia(O) y el indice de no
deteccion(D),los cuales determinan el nimero de prioridad de riesgo(NPR)=S*O*D

En donde el indice de severidad evalua la gravedad del
efecto,o la consecuencia en el caso de plantearse un fallo,este indice valora lo
anterior en una escala de 1 a 10,donde 1 es"Infima.El defecto seria imperceptible por
el usuario”, y 10 es "Muy elevado.El fallo implica problemas de seguridad o de no
conformidad con los reglamentos en vigor".El indice de ocurrencia evalua la
probabilidad de que se produszca el modo de fallo,por cada una de las causas
potenciales,este indice se punt(ia de 1 a 10,donde 1 es “Muy escasa la probabilidad
de ocurrencia”,y 10 es "Muy elevada la probabilidad de fallo.Y el indice de no
deteccion evalua para cada causa,la probabilidad de detectar dicha causa,y el modo
de fallo resultante,este indice se puntGa de 1 a 10,donde 1 es"Muy escasa,el defecto
resulta muy improbable que no sea detectado por los controles existentes”, y 10 es
"Muy elevada,el defecto con mucha probabilidad llegara al cliente,por se muy dificil
detectable”

Defectos en la fabricacién de piezas fundidas

por diferentes motivos en una pieza, usualmente se
presentan cuando se realiza el conformado de una

la pieza, mala eleccion de materiales o a su vez de
deficiencias que presenta el proceso de
fundicién(Le breton. H, 1965)

Los defectos son anomalias que se pueden presentar

pieza mecénica por medio del proceso de fundicion,
los cuales pueden ser por causa de un mal disefio de

Los defectos de fabricacion de las piezas fundidas,se producen en el area de
produccion en las operaciones de colada,tapado y acabado,puesto que en la
primera,se va a preparar la colada en el molde,por lo tanto en este paso,puede ocurrir
algunos defectos como es la fuga de metal,inclusién de arena,en la segunda operacion
se lleva acabo la preparacion del molde para utilizarlo en la fundicién,y finalmente el
acabado de la pieza,es aqui donde puede ocurrir el defecto de fisura.Estos tres
defectos son los que tienen mayor impacto en la rentabilidad de la organizacion.
Para efectos de medicién de estos defectos se utilizé

el diagrama ishikawa para determinar las causas del problema principal y el

diagrama de pareto o clasificacion ABC, para asignar un orden de prioridad,lo cual
permitié evidenciar los defectos antes mencionados

TIPO
Indice de severidad ordinal
Indice de ocurrencia ordinal
Indice de no deteccion ordinal
Fuga de metal nominal
Inclusion de arena nominal
fisura nominal
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ANEXO Il: MATRIZ DE CONSISTENCIA:

.O DE INVESTIGACION

PROPUESTA DE APLICACION DE LA HERRAMIENTA AMEF PARA LA REDUCCION DE DEFECTOS EN LA
FABRICACION DE PIEZAS FUNDIDAS DE UNA EMPRESA METALURGICA EN EL PERU

OBLEMA GENERAL

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES GENERALES

INDICADORES

METODOLOGIA

CUANTO IMPACTA LA
UESTA DE APLICACION
A HERRAMIENTA AMEF
A LA REDUCCION DE
DEFECTOS EN LA
RICACION DE PIEZAS
SUNDIDAS DE UNA
'ESA METALURGICA EN
EL PERU?

CUANTIFICAR EL IMPACTO
DE LA PROPUESTA
APLICANDO LA
HERRAMIENTA AMEF
PARA LA REDUCCION DE
DEFECTOS EN LA
FABRICACION DE PIEZAS
FUNDIDAS DE UNA
EMPRESA METALURGICA
EN EL PERU

ISI SE CUANTIFICA EL IMPACTO
DE LA PROPUESTA
APLICANDO LA HERRAMIENTA
AMEF, ENTONCES HABRA UNA
REDUCCION DE DEFECTOS EN
LA FABRICACION DE PIEZAS
FUNDIDAS DE UNA EMPRESA
METALURGICA EN EL PERU

INDEPENDIENTE

X: PROPUESTA APLICANDO
HERRAMIENTA AMEF

DEPENDIENTE

Y: DEFECTOS EN LA
FABRICACION DE PIEZAS
FUNDIDAS

INDEPENDIENTE

%IMPACTO DE LA
PROPUESTA APLICANDO
HERRAMIENTA AMEF

DEPENDIENTE

# DEFECTOS EN LA
FABRICACION DE PIEZAS
FUNDIDAS

'BLEMA ESPECIFICO 1

CUANTO IMPACTA LA
UESTA DE APLICACION
A HERRAMIENTA AMEF
A LA REDUCCION DE
ZCTOS "INCLUSION DE
ARENA" EN LA
RICACION DE PIEZAS
SUNDIDAS DE UNA
'ESA METALURGICA EN
EL PERU?

OBJETIVOS ESPECIFICO 1

CUANTIFICAR EL IMPACTO
DE LA PROPUESTA
APLICANDO LA
HERRAMIENTA AMEF
PARA LA REDUCCION DE
DEFECTOS POR
INCLUSION DE ARENA EN
LAS PIEZAS FUNDIDAS DE
UNA EMPRESA
METALURGICA EN EL
PERU

HIPOTESIS ESPECIFICA 1

SI SE CUANTIFICA EL IMPACTO
DE LA PROPUESTA
APLICANDO LA HERRAMIENTA
AMEF, ENTONCES HABRA UNA
REDUCCION DE DEFECTOS
POR INCLUSION DE ARENA EN
LA PIEZAS FUNDIDAS DE UNA
EMPRESA METALURGICA EN
EL PERU

VARIABLES ESPECIFICAS 1

X1: PROPUESTA APLICANDO
HERRAMIENTA AMEF

Y1l: DEFECTOS POR
INCLUSION DE ARENA EN
LAS PIEZAS FUNDIDAS

INDEPENDIENTE

%IMPACTO DE LA
PROPUESTA APLICANDO
HERRAMIENTA AMEF

DEPENDIENTE

#DEFECTOS POR
INCLUSION DE ARENA EN
LAS PIEZAS FUNDIDAS

'BLEMA ESPECIFICO 2

CUANTO IMPACTA LA
UESTA DE APLICACION
A HERRAMIENTA AMEF
A LA REDUCCION DE
=CTOS "POR FUGA DE
METAL" EN LA
RICACION DE PIEZAS
SUNDIDAS DE UNA
'ESA METALURGICA EN
EL PERU?

OBJETIVO ESPECIFICO 2

CUANTIFICAR EL IMPACTO
DE LA PROPUESTA
APLICANDO LA
HERRAMEINTA AMEF
PARA LA REDUCCION DE
DEFECTOS POR FUGA DE
METAL EN LA
FABRICACION DE PIEZAS
FUNDIDAS DE UNA
EMPRESA METELAURGICA
EN EL PERU

HIPOTESIS ESPECIFICA 2

SI SE CUANTIFICA EL IMPACTO
DE LA PROPUESTA
APLICANDO LA HERRAMIENTA
AMEF, ENTONCES HABRA UNA
REDUCCION DE DEFECTOS
POR FUGA DE METAL EN LA
FABRICACION DE PIEZAS
FUNDIDAS DE UNA EMPRESA
METALURGICA EN EL PERU

VARIABLES ESPECIFICAS 2

X2: PROPUESTA APLICANDO
HERRAMIENTA AMEF

Y2: DEFECTOS POR FUGA
DE METAL EN LAS PIEZAS
FUNDIDAS

INDEPENDIENTE

%IMPACTO DE LA
PROPUESTA APLICANDO
HERRAMIENTA AMEF

DEPENDIENTE

#DEFECTOS POR FUGA
DE METAL EN LAS PIEZAS
FUNDIDAS

Tipo: Aplicada

Porque busca resolver problemas practicos
en el campo de trabajo

Nivel: Explicativo-descriptiva
Porque se trata de medir variables y

encontrar explicaciones de cuales son las
causas y proponer la solucién al problema

Tipos de Disefio: no-experimental

Probar o hacer un piloto que prueba la
solucién propuesta

Enfoque: Cuantitativo

Se van a medir las variables del estudio

Poblacién: Todas las piezas fundidas por
la Fundi n objeto de estudio durante el
afio 2019

Muestra: Piezas fundidas mas frecuentes
durante el periodo Enero-Setiembre 2019

Técnica de recolecciéon de
datos:
. Observaciones de campo registrados en el

sistema de informacion de la empresa,
revisiéon de fuentes documentales

Técnica de procesamiento de datos:

Diagrama Izhikawa
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