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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UN PLAN DE MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE
ENCOFRADO METALICO EN EL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE LA
EMPRESA FORMADCOL*

AUTOR: Néstor Fabian Carvajal Santos**

PALABRAS CLAVES: ENCOFRADO METALICO, GUIA TECNICA,
PROPIEDADES MECANICAS, ETAPAS CRITICAS.

DESCRIPCION:

En la actualidad, para las empresas es de gran importancia contar con una guia
técnica actualizada la cual contribuya al mejoramiento de la calidad de sus procesos
y la optimizacién de los recursos de los cuales hacen uso. Por consiguiente, en este
proyecto se tuvo como propoésito desarrollar una mejora en el proceso de produccién
del encofrado metalico de la empresa Santandereana FORMADCOL, a través del
disefio de una guia técnica donde se recopila informacion sobre los materiales para
la fabricacion de formaleta metélica y accesorios de encofrado; donde se describen
sus propiedades mecanicas y los procesos de fabricacion de sus productos, asi
como sus caracteristicas técnicas, dimensiones, tiempos de produccion, fallas
operativas, maquinas usadas y cada una de las actividades que realiza el
responsable de ejecutar los procedimientos.

Ademas, a través del desarrollo de la guia técnica se realizdé un andlisis con el fin
de identificar etapas criticas en los procesos de elaboracion de los productos,
también se determinaron las actividades donde se present6 desperdicio de material
y tiempos muertos, esto, con el proposito de evidenciar ante la empresa las falencias
que se presentan en los procesos de fabricacién del encofrado metalico para poder
definir posibles planes de mejora de produccion como analisis econémicos y de
mercado.

* Practica Empresarial
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y
Ciencia de Materiales. Director: Msc. Carlos Andrés Galan Pinilla.
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF AN IMPROVEMENT PLAN FOR THE METAL
FORMWORK PROCESS IN THE DEPARTMENT OF ENGINEERING OF THE
FORMADCOL COMPANY *

AUTHOR: Néstor Fabian Carvajal Santos**

KEYWORDS: METAL FORMWORK, TECHNICAL GUIDE, MECHANICAL
PROPERTIES, CRITICAL STAGES.

DESCRIPTION:

Nowadays, it is of great importance for companies to have an updated technical
guide which contributes to the improvement of the quality of their processes and the
optimization of the resources of which they make use. Therefore, the purpose of this
project is to develop an improvement in the production process of the metal formwork
of the Santander company FORMADCOL, through the design of a technical guide
which compiles information on the materials for the manufacture of metal formwork
and formwork accessories, which describes their mechanical properties and the
manufacturing processes of their products, as well as their technical characteristics,
dimensions, production times, operating failures, used machines and each of the
activities carried out by the person responsible for executing the procedures.

In addition, through the development of the technical guide an analysis is carried out
with the purpose of identifying critical stages in the processes of elaboration of the
products, as well as the determination of activities where there is waste of material
and dead times, this, with the purpose of evidencing before the company the
deficiencies that are presented in the processes of manufacture of the metallic
formwork to be able to define possible plans of improvement of production as
economic and market analysis.

* Business practice.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y
Ciencia de Materiales. Director: Msc. Carlos Andrés Galan Pinilla.
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INTRODUCCION: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Formaletas Metalicas de Colombia (FORMADCOL) es una empresa Santandereana
lider en la fabricacion, alquiler y venta de encofrado metalico para vaciado de
concreto. Las formaletas son fabricadas en aceros que aseguran una larga duracion
facilitando el proceso de encofrado, vaciado y desencofrado; de esta manera se
consigue industrializar los procesos y reducir los costos de materiales, desperdicios

y mano de obral.

Para el desempefio Optimo en el proceso de produccién de la empresa
FORMADCOL, es de gran importancia conocer y recopilar la informacion de los
materiales usados en la fabricacion de formaletas metélicas y accesorios de
encofrado metalico que se elaboran en la empresa, asi como sus caracteristicas
técnicas, mecanicas y sus respectivos procesos de fabricacion. Sin embargo, la
empresa no contaba con dicha informacion y tenia la necesidad de consolidarla en
un documento técnico que recopilara los diferentes conceptos y elementos
necesarios para el proceso de fabricacion de los productos, teniendo en cuenta las

etapas complejas, los materiales usados y sus propiedades mecanicas.

Por lo anterior, en la presente practica empresarial se elaboré una guia técnica a
partir de la recoleccion de informacion y la evaluacion de los materiales y productos;
con base en esto se describieron las etapas criticas que se identificaron, que junto
con el desarrollo de pruebas mecénicas permitieron cumplir con el objetivo de
incorporar una referencia bibliografica y normativa. Ademas, se buscé garantizar un
mejoramiento al dar a conocer a la empresa las falencias y puntos criticos que
existen en la linea de produccion, con el proposito de poder proyectar un plan de
gestion que incluya factores no abordados en este proyecto como analisis

econdémicos y de mercado.

1 ARGOS. Formaletas para la construccion con sistemas industrializados [en linea]. Colombia: 360 en concreto,
2013. (Recuperado en 30 Abril 2019) Disponible en https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/construccion-
con-sistemas-industrializados
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1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un plan de mejoramiento del proceso de encofrado metélico en el

departamento de ingenieria de la empresa FORMADCOL.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar una guia técnica del proceso de produccién y las caracteristicas de

los productos elaborados.

e Analizar la informacion recolectada por registro fotogréfico, archivos y
documentos de la empresa sobre los productos elaborados y los procesos

gue se involucran.

e Determinar las propiedades mecéanicas de los aceros seleccionados por la

empresa para la fabricacién de formaletas metélicas.
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2. MARCO TEORICO

2.1.ENCOFRADO METALICO

El encofrado metélico se puede definir como un sistema de moldes y elementos
auxiliares destinados al moldeo de hormigones y concreto, siendo su mision la de
contener y soportar el hormigén fresco hasta su endurecimiento, consiguiendo darle
una forma deseada sin presentar deformaciones?; estas estructuras son temporales
y por lo general son reutilizables y recuperables. En la Figura 1 se observan los
elementos auxiliares del encofrado que permiten soportar las acciones del hormigén

fresco.

Figura 1. Elementos auxiliares que componen un sistema de encofrado metalico.

APOYO BARANDA

TABLERO
) ~~

PARAL DE SEGURIDAD

ﬁ

Fuente. METALEX. [En linea] [Consultado el 20 de febrero de 2019] Disponible en
httos://www.metalex.com.co/

2 GRINAN, José. Encofrados. Barcelona, Espafia: Ediciones CEAC, SA, 1969 p20.
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Se debe tener presente que los encofrados deben ser suficientemente herméticos
y rigidos para evitar fugas al momento de realizar el vaciado de concreto. Ademas,
debe ser resistente a la abrasion del hormigdén y no debe adherirse a este después

del fraguado®.

Es importante mencionar que una de las condiciones basicas en el disefio y
construccion de encofrados es la seguridad en la fabricacion del mismo, ya que se
involucran procesos metalmecénicos como: corte, troquelado, doblado, punzonado,
cizallado y soldadura?; teniendo en cuenta que la mayor parte de los accidentes en
obra son ocasionados por la falla del encofrado. Estas se producen principalmente
por no considerar la magnitud real de las cargas a las cuales estan sometidos;
también, por el uso de accesorios de encofrado en mal estado y por procedimientos
de fabricacion inadecuados.

2.2. ACERO EMPLEADO PARA LA FABRICACION DE ENCOFRADO METALICO

En la produccién de encofrado metalico se usan aceros que cumplen caracteristicas
y resistencias necesarias para soportar los esfuerzos sometidos en el momento de
su uso. El acero estructural A36 es uno de los mas usados en la construccion de
estructuras metalicas, y es producido en diferentes formas como: planchas, perfiles
estructurales, tubos, barras y laminas. Este acero se caracteriza por tener
propiedades como: buena resistencia mecanica, ductilidad y buena soldabilidad, es
decir, que tiene una composicidén quimica que garantiza la fusion del metal base con
el metal del electrodo sin la formacion de grietas; esta propiedad es de vital

importancia ya que los componentes del encofrado metalico deben tener una

3 ARGOS. Formaletas para la construccién con sistemas industrializados [en linea]. Colombia: 360 en concreto,
2013. (Recuperado en 30 Abril 2019) Disponible en https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/construccion-
con-sistemas-industrializados

4CHAPARRO, S. M. comparacion entre formaletas de sistema industrializado. Trabajo de grado Ingeniero Civil.
Bogota: Universidad Distrital Francisco José de Caldas. 2018 Disponible en
http://repository.udistrital.edu.co/bitstream/11349/7829/1/TorresChaparroSergioMauricio2018.pdf
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soldadura oOptima. La medida mas comun de la soldabilidad es el contenido de
carbono (CE) y segun la American Welding Society (AWS, 2010) para los aceros
ASTM A36 la soldabilidad se considera aceptable para su uso en estructuras si el
CE es inferior a 0.55%.

De acuerdo a Ternium Colombia®, los aceros laminados en frio son una excelente
opcién al momento de elegir materiales para la fabricacién de encofrado metélico y
de accesorios para formaletas; estos aceros son fabricados bajo la norma ASTM
4245; y el proceso de formado en frio le confiere una mayor aptitud al conformado,
soldabilidad, adhesion de pintura y mejores caracteristicas de superficie. Otra
opcién adecuada para usar en aplicaciones donde las dimensiones especificas no
son cruciales son los aceros laminados en caliente, los cuales son fabricados bajo

norma’.

2.3.CARACTERIZACION MECANICA Y METALOGRAFICA

Para la evaluacion de las propiedades mecanicas de los aceros se llevan a cabo
diferentes ensayos que son ampliamente utilizados, ya que a partir de ellos se
obtiene una idea de las caracteristicas mecanicas de los materiales. En primer lugar,
tenemos el ensayo de traccion, el cual mide la resistencia mecénica de una probeta
sometida a una carga monoaxial. Los resultados de este ensayo permiten encontrar
propiedades del acero como: resistencia a la traccidén, esfuerzo de fluencia y
ductilidad, teniendo en cuenta la norma NTC19208 el control de estas propiedades
asegura que los aceros puedan cumplir con sus exigencias en aplicaciones

estructurales.

5 TERNIUM. Catalogo de soluciones Ternium Colombia [En linea] Bogota: Ternium Colombia. 2018
(Recuperado 13 Abrril de 2019) Disponible en https://terniumcomprod.blob.core.windows.net/wp-
content/2019/02/Catalogo-de-soluciones.pdf

6 ASTM A424/A424M - 18 Especificaciones para el acero esmaltado. ASTM (2018) Disponible en
http://www.astm.org/Standards/A424.htm

7ASTM A1011/A1011M - 18 a Laminas y flejes de acero, laminados en caliente, al carbono, estructurales, de
alta resistencia baja aleacién con conformabilidad

8 NORMA TECNICA COLOMBIANA. NTC 1920. Acero estructural al Carbono. Bogota, 2017
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En segunda instancia tenemos el ensayo de dureza, el cual mide la resistencia que
opone un material a ser penetrado por un indentador a una presion determinada.
Las medidas de dureza son clave en la mayoria de procedimientos de control de
calidad en las empresas metalmecéanicas por la ventaja de ser un método rapido y
sencillo. Y, por dltimo, tenemos los ensayos metalograficos, que establecen la
estructura metalografica de los metales y al mismo tiempo los relaciona con las
propiedades fisicas y mecanicas de los mismos; ademas el resultado de esta prueba
nos permite encontrar los constituyentes, impurezas, inclusiones no metalicas y el

tamario de grano del material ensayado®.

2.4 IMPORTANCIA DE LA GUIA TECNICA EN EL MEJORAMIENTO DE
PROCESOS

Las guias técnicas segun Franklinl’® son documentos que sirven para el
mejoramiento de la calidad de los procesos en las empresas y que tienen como
propdsito llevar dichos procesos a la certificacion de calidad. En la Figura 2
podemos observar las mejoras que pueden tener los procesos en una empresa a

partir de la implementacion de una guia técnica.

SESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO. Metalografia protocolo. Bogota: 2011, p13.

10 FRANKLIN, Enrigue. Organizacion de empresas. Andlisis, disefio y estrcutura, México: McCGRAW-HILL 1998,
p95.

20



Figura 2. Esquema de mejora de procesos al implementar una guia técnica.

“La guia técnica
como método

para el
‘mejoramiento
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En la Figura 3 se presenta el esquema metodologico donde se muestran las seis
etapas que se implementaron para el desarrollo del proyecto, las cuales se

describen mas adelante.

Figura 3. Esquema metodolégico.

1. Revisi_c’)n
bibliografica. Levantamiento de

—— informacion.
| 2. Recopilacion de

informacion. Registro en
formatos de

informacion.

Caracterizacion
mecénica a partir

3. Evaluacién de las de ensayo de
|| propiedades traccion.
) mecanicas de los
METODOLOGIA materiales. Caracterizacion a
T partir de ensayo de
| 4. Analisis de durezay
resultados. metalografia.

5. Elaboracién de
guia técnica.

6. Elaboracion del
informe final.

3.1.REVISION BIBLIOGRAFICA

Para la ejecucion del proyecto se realizé una revision bibliogréafica continua dentro
de la cual se consideraron: informes de produccion de la empresa, listado maestro
de equipos de la empresa, normas técnicas, articulos cientificos que permitieron

entender las variables en los procesos de fabricacion de los productos y ver cuales
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fueron las etapas criticas dentro de la linea de produccién, documentos referentes
a la elaboracién de guias técnicas, manuales para el manejo de software CAD para
modelado mecénico en 3D e informacién web y bibliografia referente a los aceros

que se trabajaron en el proyecto.

3.2.RECOPILACION DE INFORMACION

En la presente etapa se realizaron dos actividades que se desarrollaron en el area
de produccion de la empresa FORMADCOL, en primera instancia se realizé un
levantamiento de informacién de cada uno de los procesos que se ejecutan en las
areas de: troquelado, doblado, corte, torneado, rolado y soldadura; y los cuales se
efectan en las maquinas detalladas en las Figura 4a a la 4f. Seguido a esto se
realizé el registro de la informacion en formatos que se contemplan en el siguiente

capitulo de resultados.

3.2.1 Actividad 1: Levantamiento de informacion. Para el presente proyecto de
investigacion se realiz6 el levantamiento de informacion donde se examinaron todas
las etapas de produccién de los articulos fabricados en la empresa, haciendo
énfasis en los procesos donde los operarios reportaban posibles deficiencias y
procesos complejos que requerian de mayor tiempo para su desarrollo. La
informacion de la elaboracién de los productos no se encontraba registrada ni
ordenada en ningun documento, por lo cual se procedid a indagar con los
responsables de cada actividad realizada en la linea de producciéon como: operarios,
técnicos, soldadores y el ingeniero de planta. La recopilacion de la informacion se
complement6 con registros fotograficos que sirvieron para la elaboracion de los

esquemas técnicos.
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Figura 4. Maquinas empleadas en la empresa FORMADCOL.

a) Torno de Control Numérico b) Maguina Dobladora.

4

’M‘K"ml-nmu "

A

N

e) Mesa cortadora de plasma. f) Maquina cortadora.
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3.1.2 Actividad 2: Registro en formatos de informacidén. Registro de la
informacion obtenida en la actividad anterior se disefid y elaboré un formato con los
siguientes items: Nombre del producto, responsables en el proceso, maquinas
usadas en el proceso, tiempos en cada actividad, lista de materiales para fabricacion
del producto, materia prima usada, funcion del producto, procesos usados en la
elaboracion, etapas criticas del proceso, dimensiones del producto, diagrama de

flujo del proceso, esquema del producto y observaciones.

Este formato se propuso y realizo con el fin de satisfacer la necesidad que tenia la
empresa de tener un registro detallado de cada actividad en la linea de produccién.
El formato se hizo teniendo en cuenta que toda la informacién obtenida
anteriormente quedara recopilada y descrita en cada uno de los items propuestos.
Se elaboraron 20 formatos con el propdsito de registrar toda la informacion de la
actividad namero uno. El disefio de los formatos se presenta en el siguiente capitulo
de resultados.

3.3. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

A continuacién, se presentan las dos actividades relacionadas con la

caracterizacion mecanica de los materiales que son utilizados como materia prima.

3.3.1. Actividad 1: Caracterizacién mecénica a partir de ensayos de traccion.
Con el proposito de realizar los ensayos mecanicos, en la presente actividad se
elaboraron probetas con dimensiones normalizadas por la norma ASTM E8-16%!
[14] de los siguientes materiales: dos probetas de acero cold-rolled tipo cilindricas,

dos probetas de acero cold-rolled tipo placa y dos probetas de acero hot-rolled tipo

11 ASTM E8/E8M - 16a Ensayo de traccion de materiales metédlicos. ASTM (2016) Recuperado de:
http://www.astm.org/Standards/E8.htm
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placa. El acero cold-rolled es usado en la empresa para realizar los tableros de las
formaletas, angulos de fachada y piezas del equipo de apuntalamiento del
encofrado. Mientras que el acero hot-rolled es usado para la fabricacion de
accesorios y piezas como los distanciadores que se usan en la formaleta. El ensayo
se realiz6 en una maquina universal SHIMADZU AGX-Plus de 250 kN de capacidad
y su software TRAPEZIUM; la maquina se encontraba calibrada en el momento de

realizar los ensayos. En el siguiente capitulo se presentan los resultados.

3.3.2. Actividad 2: Caracterizacion a partir de ensayo de durezay metalografia.
En la presente actividad se realiz6 medicion de dureza, siguiendo la norma ASTM
E18 -19'2 para determinar la dureza de las probetas hechas de los materiales
usados en la linea de produccion de la empresa: una para el acero cold-rolled y otra
para el acero hot-rolled. Se realizaron tres mediciones para cada tipo de acero en

escala Rockwell B.

Debido a la necesidad de conocer el estado microestructural de suministro de los
materiales, se realiz0 la caracterizacién metalografica de dos probetas, una para el
acero cold-rolled y otra para el acero hot-rolled, siguiendo las siguientes normas
ASTM E3-17'3 para preparacion de muestras y la ASTM 112-13* para la
determinacién del tamafio de grano. Los resultados se presentan en el siguiente

capitulo.

3.4.ANALISIS DE RESULTADOS

12 ASTM E18 — 19 Métodos de prueba estandar para la dureza Rockwell de materiales metalicos. ASTM (2019)
Recuperado de: http://www.astm.org/Standards/E18.htm

13 ASTM E3 - 11(Reapproved 2017) Preparacion de muestras metalogréficas. ASTM (2017) Recuperado de:
http://www.astm.org/Standards/E3.htm

14 ASTM E112 — 13. Método estandar para la determinacion del tamafio de grano. ASTM (2013) Disponible en

http://www.astm.org/Standards/E112.htm
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En la presente etapa se analizaron los resultados de los ensayos de traccion,
ensayos de dureza y ensayos metalograficos que se presentan en el siguiente
capitulo de resultados. Estos andlisis se hicieron con el proposito de evaluar las
propiedades mecanicas de los materiales que la empresa solicita a sus proveedores
teniendo en cuenta las especificaciones que se requieren para la éptima realizacion
de sus productos y que el estado de suministro de los materiales sea realmente el
que la empresa solicitdé. Los ensayos también se realizaron con el propésito de
comprobar bajo el cumplimiento de las normas, que los materiales podian resistir

los esfuerzos exigidos para su uso en obra.

3.5. ELABORACION DE LA GUIA TECNICA

Para el desarrollo de la etapa cinco del proyecto se elabord una guia técnica que
mostré toda la informacion recolectada en las etapas anteriormente abordadas; en
donde se mencionaron los materiales con los cuales estan fabricados los productos
de la linea de produccién, se describieron los procedimientos que se llevan a cabo
para obtener cada producto; detallando los tiempos, los operarios, las
responsabilidades de ellos en cada procedimiento y los documentos que involucran
cada una de las tareas. Ademas, se incluyeron planos dentro de la guia (Ver Anexo
A) donde se describieron las caracteristicas técnicas y dimensiones de cada
producto; también se afiadié un glosario para dar a conocer a los empleados de la
empresa todos los términos que se consideraron oportunos en relacién con esta

guia.

La guia técnica contiene 20 productos elaborados en la empresa, entre formaleta,
accesorios de encofrado y equipo de apuntalamiento. Por la limitacién de espacio
dentro de este documento, en el siguiente capitulo solamente se adjuntd uno de los

productos como muestra del formato definitivo de la guia técnica elaborada.
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Por ultimo, con el desarrollo de la guia técnica se realizd un analisis con el propdsito
de determinar las etapas criticas identificadas en los procesos de elaboracion de los
productos, al igual que las actividades donde se presentaba desperdicio de material
y tiempos muertos; esto con el fin de mostrarle a la empresa las falencias que se
presentan en los procesos de fabricacion del encofrado metalico para poder definir

planes de accién en pro de la mejora de estos.

3.6.ELABORACION DEL INFORME FINAL Y SUSTENTACION DE LA
PRACTICA EMPRESARIAL

En esta etapa se elabor6 el informe final del proyecto el cuél se presentd a la

Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales.
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4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de las etapas

de la metodologia experimental y su respectivo analisis.

4.1. RECOPILACION DE INFORMACION

El formato que se disefi6 para el desarrollo de la etapa de recopilacion de
informacion se presenta en la Figura 5; ademas en el Anexo B se observa uno de
los formatos digitales que se realizé para la estructuracion de datos de uno de los

productos de la linea de produccion.

Figura 5. Formato de informacion de procedimientos implementados para el
registro de datos de los productos de la empresa.

FORMATO DE INFORMACION DE PROCEDIMIENTOS
FORMADCOL
o Formaletas Metalicas de Colombia PRODUCTO: FECHA: REGISTRO:
, ) TIEMPOS EN CADA
FUNCION DEL PRODUCTO | MAQUINAS USADAS RESPONSABLE ACTIVIDAD [
MATERIALES USADOSENLA | o DSTRDE | Largo | Ancho | Atto | @ | Espeso| PROCESOS LSADOSENLA
FABRICACION DEL PRODUCTO L1 a1l e

PRODUCTO PRODUCTO

ETAPAS CRITICAS EN EL PROCESO OBSERVACIONES DEL PROCESO DOCUMENTOS USADOS EN EL PROCESO
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCEDIMIENTOS ESQUEMA DEL PRODUCTO
ELABORO: APROBO:
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4.2. CARACTERIZACION MECANICA Y METALOGRAFICA

En la Tabla 1 se presentan los resultados de valores promedio obtenidos de dos
probetas ensayadas para cada tipo de material. Se muestra el esfuerzo maximo y
los valores de las propiedades que miden la ductilidad para los tres aceros,
obtenidos mediante el ensayo de traccion y la comparacion con los maximos valores
permitidos por la norma ASTM A311-15 para el acero AISI SAE 1045 y por la norma
ASTM A36-14 para el acero A36.

Al comparar los resultados de las probetas ensayadas con los valores requeridos
por las normas, se confirma que los valores del esfuerzo méaximo y las medidas de
ductilidad se encuentran dentro del rango permitido; confirmando que los materiales
cumplen con los requisitos establecidos para su uso en la empresa. En los Anexos
C y D se adjuntan los diagramas esfuerzo-deformacion de donde se obtuvieron los

resultados de la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados andlisis propiedades mecanicas.

Resultados propiedades mecanicas para los aceros AISI SAE 1045y

ASTM A36
Esfuerzo ., | % Reduccion de
mMaximo % Elongacion area
[N/mm?]
Probeta acero 1045 642.406 8% 27%
cold-rolled cilindrica
Probeta acero A 36 474,464 5.1% .
cold-rolled plana
Probeta acero A 36 417,656 9.2 % .

hot-rolled plana

Requisitos propiedades mecanicas por normas ASTM A311y ASTM A36

Esfuerzo %Maximo de % Maximo de
maximo elongacién reduccion de
[N/mm?] aceptado area aceptado
Acero 1045 cold-rolled 655 12% 35%
Acero A 36 cold-rolled 400-550 18% -
Acero A 36 hot-rolled 400-550 18% -
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Las probetas de las Figuras 5, 6 y 7 fueron obtenidas después de realizar el ensayo

de traccion en la maquina universal de ensayos.

Como se puede observar en la Figura 6, la probeta del acero AISI SAE 1045
presenta una fractura combinada tipo copa y cono, apreciando que este tipo de
fractura es imperfecta o a media copa astillada. Referente al cambio de geometria
de la probeta cilindrica de acero 1045, se comprobé una fractura ductil ocurrida bajo
una intensa deformacioén plastica donde se observa la estriccion en la zona central
de la probeta. En las Figuras 7 y 8 se presentan las probetas correspondientes a los
aceros A36, donde se observan labios de corte en toda la superficie de una fractura

dactil; estos labios de corte forman un angulo de 45° con la direccion del esfuerzo.

Figura 6. Probeta Figura 7. Probeta plana Figura 8. Probeta de
cilindrica de acero AISI de acero A36 Cold- gzcero A36 Hot-Rolled
SAE 1045 Cold-Rolled Rolled fracturada luego fracturada luego del
fracturada luego del del ensayo de traccion. ensayo de traccion.
ensayo de traccion.

.D:f! A

CT I

=
=
#

bl

Estriccion

v
Estriccion
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A continuacion, se presentan en la Tabla 2 los resultados de los ensayos de dureza
de las probetas ensayadas, donde se registré el cumplimiento dentro del rango de

dureza permitido segun la norma A36 para los dos tipos de acero.

Tabla 2. Valores de dureza para probetas A36.

Medidas de dureza de las probetas de acero A36

_ Probeta Acero Probeta Acero
Material
Cold-Rolled Hot-Rolled
Dureza Rockwell B 80 72

Rango permitido de dureza para aceros A 36

_ Acero Acero
Material
Cold-Rolled Hot-Rolled
Dureza Rockwell B 67 - 83 57 -73

Por otra parte, en las Figuras 9 a la 12 se observan los resultados del ensayo
metalogréafico el cudl se realiz6 siguiendo la norma ASTM E3-17%° a las probetas de
acero cold-rolled y acero hot rolled, extraidas de seccién transversal de la pieza,

permitiendo examinar el tamafio de grano de los aceros.

En la micrografia de la Figura 10, podemos observar la microestructura de un acero
hipoeutectoide, con granos de ferrita masiva equiaxial de color blanco y granos de
perlita oscuros; de igual modo, en la Figura 9 se identificé un tamafio de grano 10

para el acero cold-rolled mediante la norma ASTM 112-13%6,

Respecto al acero hot-rolled, en la Figura 11 se determin6 un tamafio de grano 9 y
ademas en la Figura 12, se puede apreciar una microestructura con granos de ferrita

de tono claro y granos de perlita de color negro. Las microestructuras obtenidas se

15 ASTM E3 — 11(Reapproved 2017) Preparacion de muestras metalogréaficas. ASTM (2017) Recuperado de:
http://www.astm.org/Standards/E3.htm

16 ASTM E112 — 13. Método estandar para la determinacion del tamafio de grano. ASTM (2013) Disponible en
http://www.astm.org/Standards/E112.htm
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verificaron con las del Atlas de Microestructuras de Aleaciones Industriales con el
propdsito de corroborar que los resultados obtenidos en las micrografias

efectivamente correspondian a los de los aceros ensayados.

Figura 9. Microestructura a 100x Figura 10. Microestructura a 500x acero
acero A36 cold-rolled. Seccion A36 cold-rolled. Seccidn transversal.
transversal.

204 i)

.

Figura 11. Microestructura a 100x Figura 12. Microestructura a 500x
acero A36 hot-rolled. Seccion acero A36 hot-rolled. Seccion

transversal. transversal.

33



4.3 ELABORACION DE LA GUIA TECNICA

En primera instancia, se determinaron las etapas criticas identificadas en los
procesos de produccion como se observé en el procedimiento de fabricacion de
tableros de formaleta estandar, en la actividad de corte de la lamina, se evidencio
desperdicio de material por el mal dimensionamiento de las medidas del producto;
esta contrariedad también se observd en el proceso de corte de lamina para la

fabricacion de angulos de 90°, biseles y angulos de fachada.

Por otro lado, se determinaron los tiempos totales de cada actividad, resaltando que
en todos los procesos de troquelacion se desperdicia material y tiempo al momento
de hacer multiples pruebas preliminares antes de iniciar la operacion, estas pruebas
se realizan con el fin de ajustar manualmente la matriz sobre la base de la
troqueladora por medio de técnicas propias del operario; seguido a esto se realiza
la prueba, y si esta no es satisfactoria, se debe volver a realizar otro ajuste dando

como resultado el desperdicio de tiempo y material.

También se pudieron visibilizar tiempos muertos entre procedimientos por la no
planeacién de las actividades del transporte de los productos; por el contrario, en
los procesos donde se involucra el torno de Control Numérico Computarizado, se

requiere de mucho mas tiempo de operacion en comparacion a otros procesos.

En el tiempo en que se desarrollé el proyecto en la empresa también se pudo
observar la necesidad que tenian los clientes por saber datos como: la resistencia
méaxima ofrecida por ciertos accesorios del encofrado como corbatas y pines

metalicos, datos que no estaban disponibles al momento de iniciar esta practica.

En el desarrollo del andlisis, se identificaron los aportes al mejoramiento de
procesos por parte de la implementaciéon de la guia técnica que se mencionan a
continuacion: se establecid una recopilacion bibliografica de los procesos que

permitira conocer el funcionamiento interno, la descripcion de tareas y los
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responsables de su ejecucion; ademas, la guia funcionarda como apoyo a la
capacitacion y ubicacion de personal nuevo ya que describe en forma detallada las
actividades de cada puesto. Por otro lado, facilita las labores de control interno y su
evaluacion; ademas que se dispuso una base para el mejoramiento de los

procedimientos y sus métodos de ejecucion.

La guia técnica queda para la consulta de todo el personal, esto, con la disposicion
de si se desean realizar proyectos a futuro para mejoras de produccion como

analisis econdmicos y de mercado.

Asimismo, como resultado del desarrollo metodologico se realizé la estructuracion
de la informacién como se detalla a continuacién; primero observamos en la Figura
13 el formato digital de la guia técnica con la informacion del producto y su
respectivo plano técnico, ademas en las Figuras 14 y 15 se precisa la descripcion

de procedimientos con los detalles mencionados en el capitulo de la metodologia.
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Figura 13. Pagina de la guia técnica donde se muestran las caracteristicas y los planos del producto, para este

caso un Angulo de 90°.

RODUCTOS Y PROGEDIMIENTOS FORMADCOL
ANGULO DE 90°
\  FUNCION BN FPROCESOS EMPLERDOS o o
SE USA PARA MARCAR EL GIRO EXTERNO CORTE, TROQUELADO, PUNZONADO, T s 1 l
EN LAS COLUMNAS Y MUROS A 90", DOBLADO Y PINTURA. e
: : ® O
A MATERIA PRIMA R SHAOYINAS EMPLEADAS i
LAMINA DE ACERO COLD-ROLLED CORTADORA 2 [21, TROQUELADORA 7 B @@ i
CALIBRE 11. [121,DOBLADORA 171 EQUIPO DE PINTU- .
RA[32] &=
& 1O
— Escala 1:5
.40 40 W X S
207 | \3 /\3 Rs I
T o (o Yo )
o et le of
(3 roruADcoL FORMADCOL /\NGU!.O 90 GRADOS z:gggg&z%% L FECHA: 25042019
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Figura 14. Pagina de la guia técnica donde se muestran las caracteristicas y los planos del producto, para este
caso un Angulo de 90°.

FORMADCOL

Formaletas Metalicas de Colombia

FORMATO DE PRODUCTOS Y PRO

ph— i TIEMPO
~INICIOTD DESCRIPCION RESPONSABLE  ~ ESTIMADO
7
i ; 1. El operario recibe las instrucciones desde el Departamento de
1. Recibe ta orden de trabajo. prudml:]cién de la empresa para iniciar el |Jr|1c1=.50.IJ 60s
% 2.0 i0 de la mdquina cortadora t lémina d
: . El operario de la mdquina cortadora toma una lamina de acero
-T"mlfe‘[’l';:i%:“&'e";lgﬁﬁm del E:hd;&'gll;‘d del depasito de material y la dispone sobre la maguina 120s
% 3. El operario ﬁrugrama en la maquina cortadora la medida del ancho
i del corte que hara en la lamina con el fin de obtener [dminas de 11.3cm Operario cortadora
3. Programe las medidas en la de ancho x 120cm de largo. L 60s
maruina cortadora. ,[ija 1: La longitud del dngulo de 90° varia segiin las indicaciones del
¥ epartamento de ingenieria. En esta guia se u56 una medida de 120cm
\ 2 delongitud]
4. Corte la lamina 4. El operario supervisa y controla el proceso de corte que se realiza en 40s
R la maguina cortadora.
5. T!nspum las laminas al 5.H nqerarin transporta las ldminas al area de troguelado para conti- 180s
y  area de troquelado nuar el proceso.
. ; 6. El operario adecia la malriz para angulo de 90° en la maquina
6. At[gecue la matriz de ta troguetadora. trogueladora que realizara el pllllnzuna b sobre la Emina de acero. 300s
: 7. El operario inicia el proceso de punzonado con el fin de realizar los
pgﬁgi%l&%es%lllegu&ef‘é"mdiﬁa orfclos requeridos sobre la timina de acero. [Nta 2: EL patron de ' 300s
: punzonado que realiza la trogueladora se describe en el Esquema 6] Operario troqueladora
: 8. El operario supervisa el resultado del proceso de punzonado que se
8. Verifigue el praceso de realizo teniendo en cuenta que todos los orificios y medidas hayan 30s
LD EE L %"h“’ (a lamina. guedado como se requeria.l:1 d ’
g Y
s 8
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9. Transporte las laminas a la
 Maguina dobladora.

W,

YI

0. Programe las medidas
n la maquina dobladora.

«Q

<«

1. Dispon%a la lamina de
acero en (a dobladora.

<«

1

o

3. Verifique el proceso de
v doblado de [ lamina.

Y
g
Y

15. Transporte los biseles al
Area de pintura.
W,

Y
16. Pinte el hisel
Y

e

. Agrupe los angulos.

caso un Angulo de 90°.

Figura 15. Pagina de la guia técnica donde se muestran las caracteristicas y los planos del producto, para este

. Realice el proceso de doblez.

RODUCTOS Y PROGEDIMIENTOS
ANGULO DE 90°

DESCRIPCION

9. El operario transporta las ldminas al area donde se encuentra ubicada
la maquina dobladora para continuar el proceso.

10. El operario programa en |a maquina dobladora la medida de laaris-
tﬂyelangulo quedebetenereldoblezarealizar.

[Nota 3: Se realiza el doblez de la lamina a una arista de 5.6cm con un
angulo de 90° como se observa en el Esquema 8]

11. El operario toma una lamina de acero y a dispone sobre la base de
la maquina dobladora para realizar el proceso de doblez.

12. El operario supervisa el proceso de doblez que se ejecuta sobre
lamina de acero.

13. El operario verifica que el proceso de doblez haya sido exitoso.

14. El aperario agrupa los angulos de 90° uno junto a otro para continuar
el siguiente proceso.

15. El operario transporta los angulos de 90° al area de pintura.

16. El operario pinta toda la superficie del angulo de 90° y luego deja
secar en un area determinada para ello.

RESPONSABLE

Operario troqueladora

Operario pintor

FORMADCOL

Formaletas

TIEMPO
ESTIMADO

180s
120s
60s
60s
30s
60s
180s
600s

40min

Metalicas de Coombia

DOCUMENTOS

"WM!-'
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5. CONCLUSIONES

A patrtir de la presente investigacion y el desarrollo de la practica empresarial se

concluye que:

Se cumplio el objetivo de obtener informacion técnica completa del proceso de
encofrado metélico de la empresa que permitié definir las etapas y procedimientos
criticos con el propdésito de ejecutarlos en el plan de mejoramiento.

Se elaboré la guia técnica donde se recopilé la informacion detallada de los
procedimientos y caracteristicas para cada proceso que conforma la linea de
fabricacion de productos de encofrado metalico de la empresa FORMADCOL.

A partir de la caracterizacibn mecanica y metalografica de los materiales se
analizaron las propiedades de esfuerzo méaximo, ductilidad, dureza vy
microestructura, donde se verific6 que estas se encontraban dentro del rango
permitido por las normas, garantizando que los aceros empleados por la empresa

cumplan con los requisitos estipulados para la fabricacion del encofrado metalico.

Las guias disefiadas contaron con planos elaborados por dibujo mecanico 3D que
permitieron una mejor visualizacion de los detalles, las dimensiones y las

caracteristicas de los productos fabricados en la empresa.

Con la implementacion de la guia, se dispuso una base para el mejoramiento de los
procedimientos y sus métodos de ejecucion, consiguiendo facilitar las labores de

control interno y evaluacion.
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ANEXOS
Anexo A. Planos de productos incluidos en la guia técnica.
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N.° DE
ELEMENTO N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
1 Placa chapeta Platina ACERO HOT-ROLLED 1
2 Pin chapeta ?5x40 | Varilla calibrada ACERO 1045 1
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Anexo B. Formato de informacion de procedimientos usado en la empresa

FORMADCOL |

cas de Colombia [

FORMATO DE PRODUCTOS Y PROCEDIMIENTOS

] \

PROCEDIMIENTO: MARTILLO EXTRACTOR

Pagina1 dey
"
4

DIAGRAMA DE FLUJO

DESCRIPCION

RESPONSABLE

TIEMPO
ESTIMADO

DOCUMENTOS

Embolo )
INICIO

1. Recibe la orden de
trabajo.

2. Recibe el material.

3. Limpie el material
recibido.

4. Disponga el material en
el torno convencional.

4
5. Refrente el material en
los dos extremos.

6. Perforar el émbolo en
el extremo superior

i

7. Agrupe los émbolos en

un drea designada para
ello.

8. Inserte los émbolos en
el alimentador de barras.

A continuacion encontrard una descripcion del proceso de
elaboracion de los componentes del martillo extractor.

1. El operario recibe las instrucciones para desarrollar el
proceso desde el Departamento de ingenieria de la empresa.

2. El operario recibe barras solidas de acero col-rolled de 45 cm
de largo y 1.5" de diametro.

3. El operario limpia las barras con ACPM y una estopa con el fin
de eliminar la grasa de su superficie.

4. El operario dispone las barras en el torno convencional para
iniciar el proceso.

[Nota 1: El operario debe definir los extremos del émbolo. El
extremao inferior que ira dentro del tubo y el extremo superior
que ird fuera del tubo]

5. El operario refrenta el material usando una cuchilla de
refrentar en los dos extremos del émbolo (superior e inferior)
con el fin de realizar un bisel de 1cm de ancho.

6. El operario toma el émbolo y ubica la parte superior en el
torno convencional y mediante una broca de centro lo
perfora.

[Nota 2: El orificio que queda servira para ajustar el émbolo
dentro del torno CNC]

[Nota: Los procesos de refrentado y perforado se hacen con
el propdsito de condicionar el émbolo para los procesos que
se haran en el torno CNC]

7. El operario agrupa los émbolos en un area designada para
ello para continuar el proceso.

8. El operario introduce los émbolos en el alimentador de
barras que los conduce al torno CNC

Operario torno
convencional

Operario transportador
Operario torno
convencional

Operario torno
convencional

Operario torno
convencional

Operario torno
convencional

Operario torno
convencional

Operario torno
convencional

Operario torno CNC

6o[s]

120 [s]

30[s]

30[s]

420(s]

420 s]

120 [s]

120 [s]

Tarjeta viajera
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Anexo |. Diagrama esfuerzo — deformacion para probeta acero AISI SAE 1045 Cold-Rolled.
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Fuerza(kN)

Anexo R. Diagrama esfuerzo — deformacion para probeta acero A 36 Cold-Rolled
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