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RESUMEN

Este trabajo presenta los diferentes retos que el aprendiz enfrenté durante sus prdcticas
profesionales en FORJAS BOLIVAR S.A.S.; estos incluyen Single-Minute Exchange of Die
(SMED), disefios, construccién de prototipos, metodologias de disefio de un producto,
seguimiento de un proceso de produccidon y productos nuevos, cuantificacion de un
proyecto o producto con sus tasas de retorno (ROI), monitoreo de productos innovadores,
desarrollo de proveedores, implementacién de metodologias de lean six sigma,
investigacion de la competencia en el ambito del desarrollo de la empresa y ser parte del
programa “innovamos”, el cual incentiva a los empleados a innovar como parte del
crecimiento continuo de la empresa.

Palabras clave: SMED, disefios, prototipos, metodologias, tasa de retorno (ROI), innovacion,
investigacion, lean six sigma.

ABSTRACT

This work presents the different challenges that the apprentice faced during his professional
practices in FORJAS BOLIVAR S.A.S .; these include Single-Minute Exchange of Die (SMED),
designs, prototype construction, product design methodologies, monitoring of a production
process and new products, quantification of a project or product with its return rates (ROI),
monitoring of innovative products, development of suppliers, implementation of lean six
sigma methodologies, research of the competence in the field of the development of the
company and being part of the “innovamos”, program which encourages employees to
innovate as part of the continuous growth of the company.

Key words: SMED, designs, prototype, methodologies, return rates, innovation, research,
lean six sigma.
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ACRONIMOS
SMED Single-Minute Exchange of Die
LSS Lean Six Sigma
[+D+i Ingenieria, Desarrollo, innovacién
MRST Monitoreo Remoto de Sistemas de Transporte
ST6 Solid Edge ST6
FB Forjas Bolivar S.A.S.
DMAIC Definir, medir, analizar, mejorar y controlar
TPM Mantenimiento productivo total
5'S Clasificacion (¥12 - Seiri), Orden (21 - Seiton), Limpieza (;&#F - Seiso),

Estandarizacion (;&i# - Seiketsu), Disciplina (8 - Shitsuke)

mm Milimetros
ROI Return on investment — Retorno sobre la inversion
kgf Kilogramos fuerza

kW Kilo Watts
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1. INTRODUCCION

La innovacion es uno de los pilares que hoy en dia una empresa debe tener para alcanzar
metas en un futuro mds avanzado, este es un lugar para investigadores, curiosos y
visionarios por el conocimiento, personas hambrientas por crear y profundizar en temas
que otros por sus labores diarias no poseen el tiempo o la capacitacién para hacerlo, Forjas
Bolivar S.A.S. apuesta por ser un empresa innovadora, con sus productos de alta calidad,
ellos estdn ubicados en el sector industrial y metalmecanico, son seguidores de fabricantes
en el drea de transportadores de materia prima focalizdndose en la industria cementera y
de ingenios azucareros; estd agencia brinda soluciones personalizadas para este sector
tomando el ejemplo de pioneros que comenzaron investigando y solucionando
problematicas en esa industria, por ello, hoy en dia buscan fortalecer su portafolio de
productos generando nuevas oportunidades de negocio con ideales innovadores,
mejorando sus estandares de calidad y certificando sus procesos actuales para dar frente
con mayor fuerza a la competencia. Ademas, proporcionan a sus clientes para fortalecer
vinculos la disponibilidad de cada empleado en la compafiia, generando confiabilidad y
acompafiamiento técnico continuo.

Debido a ello, surge la necesidad de hacer crecer el departamento de innovacion con sangre
joven y nueva, alli es donde entra la labor del practicante, que, con sus conocimientos
puede aportar un nuevo aire a este proceso de crecimiento continuo.

Su labor principal es usar la técnica SMED extraida de Lean Six Sigma analizando la viabilidad
de mejorar los tiempos de alistamiento de la maquina forjadora #25 de la empresa, que se
encarga de realizar los elementos de sujecidn que hacen parte de los equipos que
transporta la materia prima, ademas tiene la capacidad de fabricacién a exigencias del
cliente con diferentes especificaciones proporcionadas por él mismo; adicionalmente, sus
labores como practicante, son dar apoyo en todos los temas de innovacién que la empresa
visiona desarrollar.

Por otra parte, durante el proceso el practicante asumio el rol de lider de innovacion en la
empresa debido a la renuncia del encargado de esta responsabilidad, por ello, temas como
desarrollo de proveedores, integracion de nuevos equipos, monitoreo de productos y
procesos en la empresa, seguimiento y creacidn de proyectos nuevos, disefo y construccion
de prototipos, investigacidn, crecimiento de la iniciativa “innovamos” y toma de decisiones
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respecto a un comité que evalla los progresos y avances en el drea | + D + i quedaron como

su responsabilidad adicional.

1.1. Objetivo general
Apoyar las actividades correspondientes al drea de innovacidon en Forjas Bolivar S.A.S.
usando las habilidades, conocimientos y competencias adquiridos por el aprendiz en la
academia.

1.2. Objetivos especificos

Definir un plan de innovaciéon acorde a los requerimientos de la empresa.
Programary monitorear la ejecucién de disefios con las actividades pertinentes para
la fabricacién de productos nuevos o prototipos.

Identificar proveedores que aporten a la adquisicion de equipos y/o productos
nuevos que generen un impacto innovador a la empresa.

Definir una metodologia para la generacién de informes del sistema de MRST para
realizar correcciones y/o intervenciones, de ésta manera, acelerar la puesta a punto
del proyecto que se encuentra en prueba piloto.

Desarrollar una metodologia para determinar la causa raiz de los bajos tiempos de
alistamiento de la forjadora horizontal #25 de la agencia que incluya un plan de
mejoramiento.

Identificar las técnicas y metodologias de LSS con el fin de ser implementadas en el
programa “innovamos” que la empresa tiene, de ésta manera, fortalecer el
seguimiento de proyectos innovadores que el programa desarrolla.

Estudiar la viabilidad de implementar avances tecnoldgicos de la actualidad vy
asesorar a la agencia sobre las aplicaciones de los mismos en comparativa con sus
procesos actuales.
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1.3. Justificacion de la practica

Las practicas profesionales son el espacio indicado para que un estudiante encuentre su
perfil profesional, defina su principal preocupacion, éseré lo suficientemente bueno?, y
afiance todos los conocimientos aprendidos; en este lugar el reto del practicante sera diario
y su sistema de valores se vera reflejado en cada accién que toma, el enfrentarse a un
mundo laboral nuevo, al salir de su zona de confort, estando siempre en la busqueda de ser
cada dia mejor, estar a la altura del reto e interactuar con personas nuevas, las cuales
ayudaran a mejorar el nivel de comunicacién actual que ha llevado durante su carrera
profesional.

Por otra parte, las practicas profesionales en FB, han sido de gran motivacién para el
practicante, ya que ha tenido buenos comentarios de sus jefes y colaboradores, han
permitido integrar los conocimientos adquiridos en la universidad, ya que esta escuela de
la vida nos prepara para tomar decisiones importantes, trabajar bajo presién, manejar
relaciones interpersonales adecuadamente, ademads, hace que el aprendiz se enfrente,
tenga un panorama sobre la mecatrénica en las empresas de hoy en dia y dimensionar hasta
donde se puede llegar aplicando cada recurso que estd carrera le proporciond,
adicionalmente, es una oportunidad grande para fomentar el liderazgo dentro de un equipo
de trabajo dedicado a convivir con personas de diferente caracter y estilos de
comunicacion.
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2. MARCO TEORICO

e |nnovacion:

Una innovacion es la introduccién al uso de un producto (bien o servicio) o de un proceso
nuevo o significativamente mejorado, o la introduccién de un método de comercializacién
o de organizacion nuevo. Para que haya innovacién hace falta como minimo, que el
producto, el proceso, el método de comercializacion o método de organizacion sean nuevos
(o significativamente mejorados) para la empresa.

Las actividades innovadoras se corresponden a todas las operaciones cientificas,
tecnoldgicas, organizativas, financieras y comerciales que conducen efectivamente, o que
tienen por objeto conducir a la introduccién de innovaciones, Algunas de estas actividades
son innovadoras en si mismas, otras no son nuevas, pero son necesarias para la introduccién
de innovaciones. Las actividades de innovacion incluyen también a las 1+D que no estan
directamente vinculadas a la de introduccidn de una innovacién particular. Se debe
considerar la innovacién como un proceso continuo, sustentado en una metodologia que
genere conocimiento, el aprovechamiento de nuevas tecnologias, o la generacién de
oportunidades de innovacién. (Colciencias, 2019)

e Lean Six Sigma:

Lean Six Sigma (LSS) es una metodologia que en la actualidad tiene un impacto importante
en la mejora de procesos para hacer frente a los problemas que enfrentan las empresas y
organizaciones. Por tal motivo, la aplicacion de esta metodologia ha incluido tanto
compaiiias multinacionales, como pequefias y medianas empresas con el objetivo de
optimizar sus recursos, agregar valor y reducir los tiempos y costos de las actividades
propias de cada organizacion y compafiia para incrementar la satisfaccion del cliente. (Sofia
Presa Garcia — PMI Madrid, 2016).

e SMED:

El SMED es un acrénimo en lengua inglesa Single Minute Exchange of Die, que significa cambio de
troqueles en menos de diez minutos. El SMED se desarrollé originalmente para mejorar los cambios
de troquel de las prensas, pero sus principios y metodologia se aplican a las preparaciones de toda
clase de maquinas. El tiempo de cambio de una serie u orden de fabricacién comienza cuando se
acaba la ultima pieza de una serie y termina cuando se obtiene una pieza libre de defectos de la
siguiente serie. Dentro de este periodo, las operaciones que se realizan con la maquina parada se
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denominan internas y aquellas que se realizan mientras la maquina produce piezas buenas se
denominan externas. Serd mas facil recordarlo en términos de la siguiente ecuacion (fig. 1):
(mtmingenieros, 2017).

Tiempo de preparacién = tiempo de preparacion interna + tiempo de preparaciéon externa (1)

| tiempo de preparacion |

Separacién de fases de
1 trabajo en internas y externas
externo interno externo
Reduccién de los tiempos de
2 preparacién internos con
mejoras de método
externo interno externo

Reduccién de los tiempos de
3 preparacién internos y externos
con mejoras de método

—

externo  interno  externo

Figura 1. Ecuacion del ciclo SMED, extraido de: http://mtmingenieros.com/knowledge/que-es-smed/.

o TPM:

El TPM es considerado como un sistema en mejora de la capacidad productiva de las
instalaciones desarrollado a partir del concepto de mantenimiento preventivo. Se basa en
la filosofia en que la mejora de los equipos debe involucrara todo el personal. (Humberto
Alvarez Laverde, 2009).

e 5'S:

La metodologia de las 5’S de: Clasificacion (2212 - Seiri), Orden (Z#§ - Seiton), Limpieza (
;&8 - Seiso), Estandarizacion (;&i# - Seiketsu), Disciplina (§% - Shitsuke) se creé en Toyota,
en los afios 60, y agrupa una serie de actividades que se desarrollan con el objetivo de crear
condiciones de trabajo que permitan la ejecucién de labores de forma organizada, ordenada
y limpia. Dichas condiciones se crean a través de reforzar los buenos habitos de
comportamiento e interaccioén social, creando un entorno de trabajo eficiente y productivo.

La metodologia de las 5’S es de origen japonés, y se denomina de tal manera ya que la
primera letra del nombre de cada una de sus etapas es la letra ese (s). (Ingenieria industrial
online, 2016).

e DMAIC:

DMAIC se refiere a una estrategia de calidad basada en datos para mejorar los procesos, y
es una parte integral de la Iniciativa de Calidad Six Sigma de la compafiia. DMAIC es un
acronimo de cinco fases interconectadas: definir, medir, analizar, mejorar y controlar.
(Kisten Terry, 2008).

12
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e Forjar:

La forja es un proceso de fabricacion en el que el metal se presiona, golpea o aprieta bajo
gran presion en piezas de alta resistencia conocidas como forjados. El proceso se realiza
normalmente (pero no siempre) en caliente al precalentar el metal a una temperatura
deseada antes de trabajar. Es importante tener en cuenta que el proceso de forjado es
completamente diferente del proceso de fundicion (o fundicién), ya que el metal utilizado
para hacer piezas forjadas nunca se funde ni se vierte (como en el proceso de fundicion).
(FIA, Forging Industry Association, 2019).

Figura 2. llustracién de elementos forjados, extraido de:
http://www.euroforge.org/fileadmin/user_upload/eLibrary/Hot_Forging_On_Horizontal_Multi-Stage-
Presses_Seissenschmidt_2007.pdf.

e Prensa Horizontal:

Las prensas horizontales de multiples etapas consisten de una base de maquina que
generalmente se ha fundido en una pieza. El carnero de la prensa es accionado dentro de
la base de la maquina por medio de un ciglienal y una biela, y ejecuta un movimiento
horizontal oscilante. Estos trabajan en conjunto con las herramientas fijadas al carnero, son
en su mayoria punzones y son retenidos por un accesorio adecuado para sujetar
herramientas durante varias etapas de forja (fig. 4). Tres a cuatro etapas de forjado son
habituales en las prensas de forjado en caliente. Dependiendo de la geometria dada de la
pieza. (Ginther MeBmer, Stephan Huber, 2006).

& W Cross-transfer system

Material
feeding
system

Drive system

Figura 3. llustracion Forjadora Horizontal, extraido de:
http://www.euroforge.org/fileadmin/user_upload/eLibrary/Hot_Forging_On_Horizontal_Multi-Stage-
Presses_Seissenschmidt_2007.pdf.
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Figura 4. llustracién forja de mdltiples etapas, extraido de:
http://www.euroforge.org/fileadmin/user_upload/eLibrary/Hot_Forging_On_Horizontal_Multi-Stage-
Presses_Seissenschmidt_2007.pdf.

e PLC:

Programable Logic Controller (Controlador Légico Programable) es un dispositivo digital
electronico con una memoria programable para el almacenamiento de instrucciones,
permitiendo la implementacion de funciones especificas como ser: légicas, secuenciales,
temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar maquinas y procesos.

También se puede definir como un equipo electrdénico, el cual realiza la ejecucién de un
programa de forma ciclica. La ejecucién del programa puede ser interrumpida
momentaneamente para realizar otras tareas consideradas mas prioritarias, pero el aspecto
mas importante es la garantia de ejecucion completa del programa principal. Estos
controladores son utilizados en ambientes industriales donde la decisién y la accidn deben
ser tomadas en forma muy rapida, para responder en tiempo real. (Asociacion Nacional de
Fabricantes Eléctricos de los Estados Unidos, NEMA, 1968).

—

Figura 5. llustracion de autdmata programable (PLC), extraido de:
http://www.microautomacion.com/capacitacion/Manual061ControladorLgicoProgramablePLC.pdf.

e Sensor:

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecanico que convierte magnitudes fisicas (luz,
magnetismo, presion, etc.) en valores medibles de dicha magnitud. Esto se realiza en tres
fases:

14



.2 Codi FDE 089
-ATM INFORME FINAL DE e
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

- Un fenédmeno fisico a ser medido es captado por un sensor, y muestra en su salida una
sefial eléctrica dependiente del valor de la variable fisica.

- La sefial eléctrica es modificada por un sistema de acondicionamiento de sefial, cuya salida
es un voltaje.

- El sensor dispone de una circuiteria que transforma y/o amplifica la tension de salida, la
cual pasa a un conversor A/D, conectado a un PC. El convertidor A/D transforma la sefial de
tensién continua en una seial discreta. (Departamento de Ingenieria de Sistemas y
Automatica, Universidad Valladolid, 2016).

29,4 Wh gP

Rebi), v N
f

“l.

== iy

Figura 6. llustracion de sensores, extraido de: https://celtronic.es/catalogo/pepperl-fuchs.

e Multimetro digital:

Un multimetro digital (DMM) es una herramienta de prueba usada para medir dos o mas
valores eléctricos, principalmente tensién (voltios), corriente (amperios) y resistencia
(ohmios). Es una herramienta de diagndstico estandar para los técnicos de las industrias
eléctricas y electronicas. (Real Academia Espafiola, 2018).

WPl =

&

Figura 7. llustracion multimetro digital DMG 610, extraido de:
http://lovatoelektrik.com/HandlerDoc.ashx?s=1411EGB06_14.pdf&ic=110.
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Estacion de trabajo de computo: En informatica una estacién de trabajo (en inglés

workstation) es un computador de altas prestaciones destinado para trabajo técnico o

cientifico.

Figura 8. Estacion de trabajo DELL, extraido de: https://www.intel.la/content/www/xl/es/products/devices-

e SCADA:

systems/desktops/workstations/dell-precision-3420-H30381916.html.

SCADA proviene de las siglas de Supervisory Control And Data Acquisition (Adquisicion de
datos y supervision de control). Es una aplicacién software de control de produccion, que
se comunica con los dispositivos de campo y controla el proceso de forma automatica desde
la pantalla del ordenador. Proporciona informacién del proceso a diversos usuarios:
operadores, supervisores de control de calidad, supervisién, mantenimiento, etc.

(Universidad de Cdrdoba, Carlos de Castro Lozano, 2014).

RECEPCION SMS

VOLTAJE
384.95 V.

CORRIENTE
21.06 A.

FRECUENCIA
57.26 Hz

POTENCIA
14.041 kwih

Figura 9. Captura de pantalla de SCADA Forjas Bolivar S.A.S., extraido de: estacion de trabajo de computo marca DELL

ubicada en FB (ver fig. 8).
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e Polietileno:

El polietileno (PE) es quimicamente el polimero mas simple. Se representa con su unidad
repetitiva (CH2-CH2)n. Es uno de los plasticos mds comunes debido a su bajo precio y
simplicidad en su fabricacién, lo que genera una producciéon de aproximadamente 80
millones de toneladas anuales en todo el mundo. Es quimicamente inerte. Se obtiene de la
polimerizacién del etileno (de formula quimica CH2=CH2 y llamado eteno por la IUPAC), del
que deriva su nombre. (Wikipedia, 2019).

Figura 10. llustracion fotografica de material polietileno usado en FB., fotografia tomada como evidencia por el aprendiz,
extraido de: Teléfono celular Huawei modelo Ascend P7.

e Excel:

Excel es un programa informatico desarrollado y distribuido por Microsoft Corp. Se trata de
un software que permite realizar tareas contables y financieras gracias a sus funciones,
desarrolladas especificamente para ayudar a crear y trabajar con hojas de cdlculo. (Julian
Pérez Porto, Ana Gardey, 2009).

e Potencia eléctrica:

La potencia eléctrica es la relacién de transferencia de energia por unidad de tiempo; es
decir, la cantidad de energia entregada o absorbida por un elemento en un tiempo
determinado. La potencia eléctrica determina la velocidad a la cual se consume o se
suministra energia en los circuitos eléctricos y electrénicos. La unidad para potencia es el
watt (W) que representa un suministro de energia de un joule por segundo (J/S). Por ley de
ohm para un motor la velocidad se determina de la siguiente manera. (J. Quintana, 2007).

P =V *1Ixcos() V3 (2)
P = Potencia, V = Voltaje, | = Corriente.

e Velocidad:
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La velocidad es una magnitud vectorial y, como tal, se representa mediante flechas que
indican la direccidon y sentido del movimiento que sigue un cuerpo y cuya longitud
representa el valor numérico o médulo de la misma. Depende del desplazamiento, es decir,
de los puntos inicial y final del movimiento, y no como la rapidez, que depende
directamente de la trayectoria. (Fisicalab.com, 2018).

_Ad

V_E 3)

V = Velocidad, Ad = Cambio de desplazamiento, At = Cambio en el tiempo.

e Corriente eléctrica:

La corriente eléctrica por definicion estd constituida por las cargas que se mueven en el interior de
un conductor. Por ley de ohm se define que es directamente proporcional al voltaje e inversamente
proporcional a la resistencia eléctrica. (J. Quintana, 2007).

I=V/R 4)
| = Corriente, V = Voltaje, R = Resistencia.

e Solid Edge:

Solid Edge® es una versidén innovadora que ofrece un nuevo paradigma de modelado que
combina la velocidad y la flexibilidad del modelado explicito con el control y la previsibilidad
del disefio parametrizado. Ya sea un usuario ocasional o un usuario experto, Solid Edge le
permitira innovar mas rapidamente que la competencia. Ademas, Solid Edge es el sistema
CAD en 2D/3D basado en operaciones mas completo que se encuentra disponible en el
mercado actual. Combina la velocidad y la flexibilidad del modelado directo con el control
preciso del disefio controlado mediante cotas para proporcionar la experiencia en disefio
mas rapida y flexible posible. (Grupo SAE, 2018).

e Teléfono celular Huawei Ascend P7:
Dispositivo inaldmbrico electréonico que permite tener acceso a la red de telefonia celular o
movil. Se denomina celular debido a las antenas repetidoras que conforman la red, cada
una de las cuales es una célula, si bien existen redes telefénicas moviles satelitales.
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HUAWE!

Ascend P7

Figura 13. Teléfono celular Huawei Ascend P7, extraido de:

https://elcomercio.pe/tecnologia/moviles/evaluamos-ascend-p7-huawei-306811

3. METODOLOGIA

3.1. SMED

En este apartado el aprendiz generd su propio cronograma de trabajo y realizd las
siguientes actividades en las cuales involucra andlisis de la técnica SMED, extraida de

LSS:

Forjadora #25

Hacer un analisis del método actual de alistamiento de moldes en Forjas
Bolivar para caracterizar el proceso.

El acompafiamiento se realizdé para un montaje de un golpe (tipo de pieza). Se
concluye: es la actividad mas corta de montajes en la forjadora 25 ya que el
alineamiento no toma casi tiempo (équé otras piezas se hacen con este tipo de
montaje?).

El Desmontaje se realizé por el operario (Lisimaco Ramirez), ya tenia preparado
el desmontaje del “die set” mévil con el diferencial, lo sacd y lo reemplazo por el
nuevo, luego hizo la misma actividad con el objeto porta macho.

Por pericia del operador y reduccidn de tiempo optd por retirar el porta macho
manualmente sin ayuda mecanica, es decir, se subidé a la parte superior de la
maquina, lo hald con su fuerza corporal, después lo descargd encima de la
maquina y realizé la misma actividad para instalar el nuevo.

Las abrazaderas (die clamp) de los porta objetos (die set) necesitan unas calzas
para poder asegurar el molde, el cual hace que el operario tenga que
acomodarlas para ser alineadas, y de esta manera queden sujetos
correctamente los moldes.
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Los die set siendo parte vital del proceso de forja tienen los siguientes

inconvenientes:

Gracias al desgaste van reduciendo su espesor entonces el tamaiio varia, por ello
el operario tienen que utilizar calzas para minimizar la desalineacidn que se
genera a la hora de poner a punto la maquina.
La maquina pierde alineacidn, es decir, no garantiza el cero o punto de referencia
al montaje, esto sdlo se logra si se usan calzas.

Observaciones:

Al momento de cambiar el porta macho, es claro que es un proceso riesgoso para
realizar por la posicion ergondmica, altura, inestabilidad y resbalamientos (ver
figura. 14), ademas se encuentra en un lugar mayor a 1.50 m por ende se
requiere un instructivo para la manipulacién a dichas alturas (curso de alturas).

Figura 14. Fotografia tomada como evidencia por el aprendiz, extraida de: Teléfono celular Huawei modelo

Ascend P7 (ver fig. 13).

Se observa que el tiempo usado al mover el die set con el diferencial manual o
bandera es lento, por ello, con la informacidn del operario se concluye que se
gasta en un aproximado de 1 hora y 30 minutos realizar el desmontaje y montaje
con esta herramienta.

El sistema de sujecidon del die set debe ser apretado por una llave inglesa-hechiza
(ver figura. 15), se observa que en la abrazadera derecha el operario debe usar
un trozo metalico adicional para completar el entre caras de la tuerca, asi
garantizar buena superficie de contacto para el apriete de la tuerca.
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Figura 15. Fotografia tomada como evidencia por el aprendiz, extraido de: Teléfono celular Huawei modelo

Ascend P7 (ver fig. 13).

Al momento de ensamblar los tornillos que sostienen el porta objeto del macho,
se observé que la incomodidad del operario es alta y le quita tiempo vital que
puede ser reducido buscando una herramienta adecuada que ayude la
accesibilidad del apriete de los tornillos, hoy en dia se realiza con una llave Allen
(ver figura. 16).

Figura 16. Fotografia tomada como evidencia por el aprendiz, extraido de: Teléfono celular Huawei modelo

Ascend P7 (ver fig. 13).

Es muy importante que se respeten las medidas de los moldes, es decir, al
momento de enviarlo al taller para rectificar, quitar abolladuras vy
deformaciones, es imperativo que se hagan los respectivos arreglos para que la
pieza conserve el espesor inicial.

El orden de las herramientas es de vital importancia asi no se pierde tiempo
buscando las herramientas adecuadas para realizar el alistamiento (ver figura.
17).
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. A
Figura 17. Fotografia tomada como evidencia por el aprendiz, extraido de: Teléfono celular Huawei modelo
Ascend (ver fig. 13)

Nota: El operario manifiesta que la uniformidad del material a forjar no siempre es
la mejor por ello no se garantiza el apriete correcto a la pieza o en otros casos puede
suceder que las pastillas se revienten.

Recomendaciones:

e Es recomendable disminuir el tiempo del montaje adquiriendo un diferencial
eléctrico que facilite el transporte e izaje del die set.

e Adicionar un material de aporte o rediseiiar las bridas con el fin de eliminar las
calzas, esto eliminaria esa operacién y el operario no perderia tiempo en dicho
proceso.

e Es importante tener buenos herramentales y piezas de la maquina en buenas
condiciones para que el trabajo se haga proactivamente.

e Se debe proceder con el drea de mantenimiento con el fin de que analicen los
elementos de la forjadora que se deben cambiar por su desgaste y
reemplazarlos, luego hacer una alineacidn con el fin de mejorar el desnivel que
se genera y garantizar el cero de la maquina.

e Analizar la viabilidad de un ratchet pequefio para disminuir la incomodidad y
aumenta el ritmo de trabajo.

e Se debe adecuar el puesto de almacenamiento de herramientas que tiene la
maquina y el operario. Esto se usa constantemente, asi se mejorara el orden.

e Cambiar el método de sujecién del die-set que actualmente es con unas bridas,
por un sistema de sujecion con clamps hidrdulicos o elementos magnéticos.

e Clutch neumatico para regular el avance al momento de hacer el montaje.

e Unificar las dos referencias de die-set (1600 y 1700) en una sola.

e Implementar una bancada mévil para facilitar el ajuste de las partes méviles del
die-set.

e Redactar un procedimiento de alistamiento para cada pieza que especifique los
detalles particulares de cada montaje.
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Automatizar el calentamiento por induccion, corte del material y la alimentacion
de la maquina.
Implementar un sistema de remocién de viruta neumatico.

Tareas pendientes

Realizar mantenimiento a la forjadora Ajax #25

Hacer mantenimiento o fabricar die set nuevos, para no usar tantas calzas, se
pierde tiempo.

Mejorar bridas de sujecidn die set con rosca rapida.

Estandarizar dimensiones de moldes para no calzar.

Investigar los métodos de sujecion de moldes de forjas que se han
desarrollado para la industria metalmecanica.

Para la investigacion de los métodos de sujecidn, he usado internet, la asesoria del
area de |+D+i (Javier Humberto Toro Rios; me ha facilitado catalogos y libros, ademas
me proporciond una induccion del funcionamiento mecdnico de la maquina), el

operario de la forjadora 25 (Lisimaco Ramirez)

Catdlogo Hilma (Informacidn general)

Catalogo ROEMHELD Hilma Stark (Sistemas de sujecidon y de cambio de molde de
estampa)

Catdlogo ROEMHELD Group - Program Summary (Productos para la
productividad)

Sistemas de sujecién y de cambio de moldes y estampas (hidraulicos, mecdnicos,
electromecanicos, magnéticos)

Mas informacion en la libreria de ROEMHELD USA

Métodos de sujecion:
Hidraulicos: Los sistemas de sujecion hidraulica ofrecen un método racional y

econdmico para la fijacion de piezas con diversos contornos geométricos y

adecuados para la fabricacion en serie.

e Cilindro universal de sujecion por rosca y tipo bloque.

e Simple y doble efecto.

e Cilindro de véastago hueco para uso multiple en técnica de produccién.

e Cilindro de traccién y de empuje para aplicaciones de fijacién individuales.
e Garras giratorias con varias posibilidades de montaje.
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e Garras verticales articulada y de palanca.

e Soporte anti vibratorios y elementos de apoyo.
Accesorios: valvulas, distribuidores giratorios, unidades de conexion, generadores
de presién y multiplicadores.

Neumaticos: Es un simil de la sujecidn hidraulica, pero tiene diferencias como el tipo
de fluido que se usa, la fuerza de sujecién es menor, es mas rapido.

Mecanicos: Las sujeciones mecdnicas son un método de unién, implican diferentes
procesos para mantener y sostener juntas algunas piezas de forma mecanica. Esas
uniones pueden someterse a esfuerzos cortantes y de tensién, y deben estar
disefiadas para resistirlos. Los métodos de sujecién mecanica se dividen en dos
clases principales:

e Permiten Desensamble o desmontaje: Las uniones desmontables se utilizan
en caso que se pretenda separar los elementos “conectados” de forma
manual o con cierta facilidad una vez montada la estructura. Por ejemplo:
Sujetadores roscados (Pernos, Tornillos y Tuercas), pasadores, chavetas,
cuiias, lenglietas, ejes estriados, guias.

Union Permanente o fija: Las uniones fijas son aquellas uniones cuyos elementos de
union son imposibles de separar sin producir algun desperfecto o rotura en alguno
de ellos. Por ejemplo: Remaches, soldadura, adhesivo, friccion.

Electromecdnicos: Elementos de sujecion electro-mecdnica para la maxima
seguridad de funcionamiento, gracias a sus cualidades de autorretencién mecénica.
Se emplean alli donde se tiene que renunciar a la hidraulica. Todos elementos son
adecuados para la primera instalacion y para el montaje posterior. El resultado son
tiempos de parada mds cortos gracias a la minimizacién de los tiempos de
preparacién vy, por lo tanto, tiempos de uso mas eficaces de la maquina. La sujecidn
automatica de Uutiles sin aceite en la mesa superior, soportes para chapa e
instalaciones con temperaturas de ambiente max. de 70 °C.

Magnéticos: La sujecion Magnética para moldes ahorra tiempo y dinero con
respecto a otros métodos de sujecion.

Sujecién del molde Magnéticos estdn reemplazando rdpidamente a los métodos de
fijacion de moldes tradicionales de todo el mundo. La inversién en el cambio de
sujecién magnética se compensa rapidamente por la configuracién de molde mas
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rapido y los tiempos de cambio. Requieren menos espacio en el cubo de la maquina,

aumentando la capacidad de la maquina en un promedio de 20.

Ademas de la mejora en los tiempos de preparacidn, la sujecién magnética

proporciona fuerza de sujecién uniforme sobre la pieza de trabajo, lo que elimina la

deformacion del molde para mejorar la calidad.

Caracteristicas:

proceso por seguridad.
Beneficios:

Posiciona y sujeta en cuestiéon de minutos.

Ahorra 60% en preparacién y tiempos muertos.
Incrementa un 20% la capacidad de maquina.

Los sensores de proximidad aseguran la posicion.

Aumenta su productividad con solo cambiar el método de sujecién.

Siguiendo los items anteriores, se cred el siguiente cronograma (ver tabla 1)

Los controles duales de interrupcion del proceso de la maquina durante el

Cronograma proyecto alistamiento forjadora #25

N° Tema Finalidad Actividad Herramienta Fecha inicio Fecha fin Entregable
Identificary realizar un Observary documentar
. 2o . Y . Y Visita a planta, Jueves 13 de Viernes 28 de
Diagnéstico del informe del método de detalladamente el L, K .
1 . . . . . observacién, septiembre del| septiembre del Informe
método actual alistamiento actual de la alistamiento de la anotaciones 2018 2018
forjadora # 25. forjadora # 25
Fuentes alternas para Internet. paginas
la fabricacion de Contactar fabricantes de R +Pag R Martes 18 de . o
L Consultar y contactar con | amarillas, operarios . Viernes 5de |Citaciones a los
2 moldesy moldes que suministren . septiembre del
L, . fabricantes de planta, asesor octubre del 2018| proveedores
referenciacién de nuestro proceso de forja 2018
. ) externo
maquinaria
Desde el area de
. .. L. planeacidn contactar con el -
Diagnéstico Mecanico . o Visita a planta, Lunes 23 de .
3 L area de mantenimiento Contactar L ) Por definir Informe
de la Maquina i N L correo electrénico | Junio del 2018
para realizar un diagndstico
de lamaquina
L, Recopilacién de Buscar en fuentes
Investigacion de . L, ) , . Lunes 10de Martes 25 de
, L, informacién sobre los confiables sobre los Catalogos, internet, ) . Resumen de la
4 | métodos de sujecién , o, , L, ! septiembre del| septiembre del | . ) .,
R métodos de sujecion para métodos de sujecién asesor interno investigacion
en laforja A . 2018 2018
la forja actuales para la forja
- Identificar procesos para la | Seleccionar los procesos
Anadlisis de la . . Reporte de
) . empresa que sean viables | consultados que tengan Observacion, Lunes 1de Lunes 15 de ) L,
5 informacién A ) ) . ) informacién
de ejecutar respectoala | mejoraplicabilidad con anotaciones octubre octubre .
documentada . L. A seleccionada
informacion investigada el proyecto
. Lluvia de ideas para .
. Generar propuestas viables . Anotaciones,
Planteamiento de las L seleccionar propuestas L Lunes 8 de Lunes 22 de
6 basadas en el anélisis ) asesorias internas, Informe
propuestas i . aplicables al proceso de octubre octubre
previo realizado ) i SMED.
alistamiento
. L . L, Realizar conceptos de la . . »
Modelacion y disefios| Realizar la modelaciény Solid Edge - Solid Martes 23 de Jueves 1de Presentacion
7 o propuesta con planos i R
de la propuesta disefios de las propuestas ] works, anotaciones octubre noviembre de resultados
respectivos.
Definir Alistamiento L,
) L Computar de forma rapiday -
Bajo procedimiento K Documentar el proceso Visita a planta, .
) efectiva un proceso de . . . Jueves 1de Viernes 16 de
8 estandary A A .. de alistamiento con observacion, N N Informe
) alistamiento facil de o ) i noviembre noviembre
referenciado en la ) " indicaciones adecuadas anotaciones
.. desarrollar e identificar.
maquina
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Tabla 1. Cronograma para la forjadora #25, extraido de: estacién de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver
fig. 8).

Los numerales 1, 2, 4, 5 han sido las actividades desarrolladas para cumplir con el
requerimiento de realizar SMED a la forjadora #25, ya que por falta de disponibilidad de la
maquina no se ha cumplido con el numeral 3 del cronograma para continuar con el proceso
de cambios rapidos de referencia de la maquina. Debido a ello el aprendiz, enfocd su tiempo
en las demas actividades que serdn enunciadas a continuacion.

3.2. Monitoreo remoto de sistemas de transporte

Este es un proyecto que se encuentra en prueba piloto; el rol principal en MRST que el
practicante tiene, es determinar posibles fallas futuras debido a los datos proporcionados,
es decir, es un sistema predictivo que se dio gracias a un reto de innovacién que surgio
desde el drea de ventas, éste se desarrolld antes de que el practicante comenzara su ciclo
como aprendiz, y por ello le encargaron la responsabilidad de manipular el sistema.

El practicante ha realizado descubrimientos que han ayudado a realizar correcciones en el
sistema, este consta de un PLC ubicado en un trasportador de Clinker en Argos Rio Claro,
gue recibe senales de sensores, las procesa y las envia a FB por medio de mensajes de texto.

El practicante recopila informacién del sistema todos los dias, y genera informes de los
eventos sucedidos con un analisis de variables cruzadas e independientes, la solucién es
ofrecer a clientes los datos como su respaldo para mantener el equipo en déptimas
condiciones.

Desde el comité de innovacion y el equipo encargado de este proyecto, se plantearon los
objetivos a seguir, estos son los siguientes:

* Desarrollar una unidad de negocio especializada en servicios de inspeccion y
prediccidn de fallas en sistemas de transporte.

* Desarrollar una herramienta comercial con modelaciones o formulaciones para
cadenas estandary poder orientar al cliente de manera rapida y cercana a la realidad
de las cadenas de transportadores y elevadores, tablas de Excel para cadenas de
mayor rotacion

* Predecir condiciones de las cadenas segun estimaciones de tiempo de operacion

* Diagnosticar condiciones de las cadenas con toma de informacién y suministro
exprés de datos al cliente
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Controlar y gestionar informacién de equipos en planta con una herramienta de facil

manejo

Estandarizar conceptos y variables de inspeccidn para disminuir tiempos de

ejecucion y presentacién de informes por parte del area de ingenieria FB.

ACTIVIDADES EN EJECUCION

Se definieron todas las variables posibles relacionadas a los controles de medicién

del equipo de transporte principalmente de impacto en las cadenas, tales como:
Afio de instalacion / horas de Trabajo / Elongacidon / control desgastes / Alineacion /
Piezas faltantes / Fisuras, alli también se evidencia graficos que se generan al

instante de realizar una nueva medicién (ver tabla 2).

DEE

CONTROL DE DESGASTE PARA CADENAS TRANPORTADORAS

P
; Y A
4!
.. ’
mm
%

Cadena FB-856 Horas de trabajo 35,000.00 hr_|Paso de la cadena 152.4

Cantidad de pasos 13 Longitud medida 2009 mm |% de elongacién 1.40

@ del pasador nuevo 25.4 @ del buje nuevo 26.04 mm _|Elongacién maximo 2.50 %
@ del pasador gastado 22 @ del buje gastado 29 mm

% de pasador 15.45 _ |%de buje 11.37 % Guardar

% maximo desgaste pasador 15.61  |% max desgaste buje 8.37 %

3.00

2.50

2.00

1.50

% de elongacion

1.00

0.50

0.00

% de elongacion cadena vs Horas trabajadas

—

—

15000
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25000

18

% de desgaste pasador vs Horas trabajadas

16

14

12
10

% de desgaste

N

o

15000

Horas de trabajo

25000

% de desgaste buje vs Horas trabajadas

——

% de desgaste

ORr N WAGUON®O

15000

Horas de trabajo

25000

cadena.

NOTA: Cuando se genere la interseccion de las dos graficas debe de realizar cambio de la

Versién: 1,0

Tabla 2. Control de desgaste, extraido de: estacion de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).
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Se definieron una biblioteca de cadenas de referencia con sus respectivas variables a
ser controladas. Se desarrollé herramienta de Excel que permite analizar la informacion
y formular las respuestas estandarizadas (ver tabla 3).

»
LA
Biblioteca Forjas bolivar para condicién de equipos e‘q.
Forjas Bolivar L FS

i i Rueda |Sprocket| Cangilones|Lengiieta descarga|Tablilla|Estado topes| Riel |Hojar Desgaste Rodi Tension |l cadena
Referencia| Tipo
Si [No| Si [No| si No Si No Si [No| Si No | Si [No Si No Si No Si_| No Si No
FB-102B REX Cadena para elevador X X X X X X X X X X X
FB-111 REX Cadena para elevador X X X X X X X X X X X
FB-110 REX Cadena para elevador X X X X X X X X X X X
FB-833 REX Cadena para elevador X X X X X X X X X X X
FB-856 REX Cadena para elevador X X X X X X X X X X X
FB-857 REX Cadena para elevador X X X X X X X X X X X
FB-864 REX Cadena para elevador X X X X X X X X X X X
FB-984 REX Cadena para elevador X X X X X X X X X X X
FB-994 REX Cadena para elevador X X X X X X X X X X X
AU-01 Aumund Cadena para elevador X X X X X X X X X X X
AU-02 | Aumund Cadena para elevador X X x X X X X x X X X
AU-04 Aumund Cadena para elevador X X X X X X X X X X X
AU-06 Aumund Cadena para elevador X X X X X X X X X X X
AU-13 Aumund Cadena para elevador X X X X X X X X X X X
AU-15 | Aumund Cadena para elevador X X X X X X X X X X X
AU-3032 | Aumund Cadena para transportadores X X X X X X X X X X X

de tablillas y cangilones

Cadena para transportadores
AU-4540 | Aumund p. P N X X X X X X X X X X X
de tablillas y cangilones

Cadena para transportadores
AU-5544 | Aumund p. 3 a x X X X X x x X X X X
de tablillas y cangilones

Cadena para transportadores
de tablillas y cangilones

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

AU-6052 | Aumund

Cadena para transportadores

AU-6060 | Aumund h A
de tablillas y cangilones

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

Cadena para transportadores
AU-8076 | Aumund CE (%5 x x x x x x x x x x X
de tablillas y cangilones

FB-paso Cadena para transporte de

Redrel 3 3 X x
125 arrastre
FB-paso Cadena para transporte de
Redrel X X X X
142 arrastre
FB-paso | .. | Cadenaparatransporte de R R N N
175 arrastre
FB-paso Cadena para transporte de
e Redrel 2 B X X X X
200 arrastre
FB-paso Cadena para transporte de
P! Redrel P P X X X X
250 arrastre
Cadena para transporte de
FB-5157 WHX X X x X
arrastre
FB-6067 S Cadena para transporte de M M X "
arrastre
FB-250 Cadenas reclamadoras X X X X X X x
Cadenas reclamadoras
FB-315 X X X X X X X
samsum
FB-160 Cadena alimentadora M X M X X X
samsum
Cadena alimentadora
FB-200 X X X X X X
samsum

Tabla 3. llustracidn biblioteca de cadenas FB, extraido de: estacidn de trabajo de computo marca DELL ubicada en
FB (ver fig. 8).

El practicante desarrolld estds herramientas junto al equipo de trabajo de este proyecto, esas
herramientas son muy importantes para relacionar un control adecuado y presentar un buen
resumen del estado de un conductor de materia prima.

Por ultimo, el equipo de ventas ided un modelo de negocio para comercializar.
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3.3. Diseiio, prototipado y fabricacion de productos nuevos

En este apartado, se desarrollaron 3 diferentes tipos de productos que cumplen la misma
funcion (facilitar el desplazamiento de los transportadores de materia prima), pero cada
uno tiene su valor agregado y diferencias.

El primero es un elemento fabricado de polietileno de peso molecular ultra alto (PE-UHMW)
en este caso su denominacién comercial es TIVAR® ECO. La cuadraja es un producto nuevo
que inicialmente fue ideado por el drea de ventas, esto gracias a una muestra traida por
uno de los asesores en una visita a los clientes actuales (No se proporcionan nombres
referentes debido a peticién de confidencialidad).

Esta idea fue tomando fuerza cuando la empresa comenzé con la necesidad de explorar
nuevas alternativas de negocios expandiendo la capacidad de FB como un ente innovador,
capaz de llevar a sus clientes productos fiables, que presenten mejoras en los procesos
ingenieriles y que suplan la necesidad demandante de ser cada dia mas eficientes, ademas,
aporta a el confort del cliente entregdndole soluciones cada vez mas versatiles.

El desarrollo de la cuadraja se hizo con un equipo de trabajo conformado por lideres de drea
de la compafiia que aportaron su tiempo e ideas con el fin de poner en marcha esta
iniciativa. De alli se extrajeron resultados convincentes, los cuales, dieron como resultado
un producto final que hoy en dia se encuentra en prueba piloto con dos de los clientes de
la agencia. El seguimiento que se realizo es el siguiente (ver tabla 4):

METODOLOGIA UTILIZADA

ACTIVIDAD COMENTARIOS
Ventas La iniciativa nacid de una referenciacion del area
de ventas en la planta de un cliente.
Busqueda de proveedor Quadrant,
Andlisis de materiales 1. Nylamid
2. Nylon
3. Tivar Eco
Material mas adecuado Tivar Eco. Debido a las propiedades mecanicas

(ver figura 22) vs rentabilidad.
Llegada del material a la | Quadrant inicialmente otorgd a Forjas Bolivar un

empresa bloque de material Tivar Eco para realizar
pruebas.
Desarrollo del disefio El drea de innovacidn realizé un disefio preliminar

donde el estudiante de practicas desarrollo el
disefio y planos de fabricacion.

29



Institucion Universitaria

&
-JTM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Caodigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Discusion sobre el disefio

Se realizaron cambios en el cual se realizaron 5
versiones

Disefio postulado

Se realizé con requerimientos de adaptar Ia
cuadraja a los conductores actuales para realizar
la prueba piloto, ademas serd retomado vy
modificado préximamente para conductores
nuevos.

Realizacion de planos

El drea de innovacidén se ocupd de esta labor y
fueron aprobados por el asesor técnico de la
empresa.

Planeacidon de la fabricacion
del producto.

Se designaron espacios y tiempos en los centros
de mecanizado y taller para el desarrollo del
producto.

Validacion por el drea de

Inicialmente seis unidades fueron terminadas,

calidad. enviadas a calidad para su validaciéon vy
autorizacion de despacho.
Despacho Seis unidades distribuidas a dos ingenios

azucareros.

Nombre nuevo

Se discutido renombrar la Cuadraja y el elegido
actualmente es Cuadreco.

Folleto publicitario

Se realizdé en conjunto con el &rea de
comunicaciéon, un folleto informativo para
aprobacién de entrega

Cotizacion

Los proveedores Quadrant y Empaquetaduras y
empaques presentaron una propuesta para la
entrega del material para la fabricaciéon de la
Cuadreco.

Se analizaros los costos

El drea de innovacion por medio del estudiante de
practicas realizo el analisis de costos.

Pendiente por aprobacion

Presentacion al comité de aprobacién.

Tabla 4. Metodologia usada para seguimiento de cuadreco, extraido de: estacidon de trabajo de computo marca DELL
ubicada en FB (ver fig. 8).

Para ser mas puntuales en la presentacion del producto, el practicante realizé planos y
simulaciones computacionales con la herramienta Solid Edge ST6, de alli se determinaros
medidas finales, desarrollo de eventos con elementos finitos, y modificaciones pertinentes
hasta llegar a la versidn final (ver figuras 18, 19, 20, 21).
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Figura 18. Captura de pantalla simulacidn de elementos finitos limite elastico y factor de seguridad, extraido de: estacion
de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).
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en FB (ver fig. 8).

Figura 20. Detalle de ensamble tablilla y cuadreco, extraido de: estacion de trabajo de computo marca DELL ubicada en
FB (ver fig. 8).
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Figura 21. Simulacidon ensamble instalacidn de cadena + sprocket + riel, extraido de: estacidn de trabajo de computo

marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

TIVAR 1000 = 100

PROPERTIES Teat methods Units VALUES (18)
Colour - - green
Average molar mass (average mobecular weight] - (1) 10" gimol =45
Density 150 1183-1 glom? 0.4
Water absomption at saburation in water of 23 *C - % <0
Melting temperature (DSC, 10 *Clmin) 130 11357-10-3 °C 135
Themmal conductivity at 23 °C WK m] 0.40
Average cosfiicient of Inear thermal expansion ketween 23 and 100 © mi{m. K} 200 x 10°
Temperature of deflection under load:

- method A: 1.8 MPa 130 75-11-2 °C 42
\icat sofiening temperature - V3T/BS0 150 306 °C 80
Mayx. allowable service femperature in air:

- for short percds (3) °C 120

- cortinuoushy : for 20 000 h {4) °C 80
Min. service temperature (3) °C =150
Flammability (&)

- "Oygen Index” 150 4588-1/-2 % <2

- acconding to UL £ (6 mm thickress) - = HE
Tension test (B):

- tenisile stress at yield (%) 150 527-14-2 MPa 20

- tensile strain at yield (%) 150 527-10-2 % 15

- tensile strain at beeak (9) 150527112 L% =50

- tensile modulus of elasticity (10) 130 537-1/-2 MPa 175
Compression test (1)

- compressive stress at 1/ 21 5 % mominal strain (10) 150 604 MPa TA11417.5
Chanpy impact strength - unmoiched (12) 130 173-11el kJim? »-no break
Chanpy impact strength - natched IS0 A79-111eh kJim® 0P
Chanpy impact strength - natched [double 14° noich) -(13) 150 115422 kJim? > 100
Ball indentation hardness (14) 150 2039-1 Himim? 34
Shore hardness O (14) 150 E68 - 60
Relative volume loss during a wear test in 'smi'w:ﬂen—slury‘. 3 150 15537 3 < 160

Electnic strength (15) IEC 602431 K\Vimm -
olume resistivity | |EC B00%3 hm.cm -
Swface resistivily |EC 60083 Chm -
Relative permittivity <, - - at 100 Hz IEC 80250 - -
-at 1 MHz IEC 80250 - -

Dielecinic dissipation factor fan & - at 100 Hz IEC 60250 - -
- at 1 MHz |EC 80250 - -

Comgarative tracking index [CTI) IEC Bl112 - -

Figura 22. Ficha técnica de propiedades del material TIVAR® ECO. Extraido de: estacién de trabajo de computo marca

DELL ubicada en FB (ver fig. 8).
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Este producto aun se encuentra en prueba piloto, ya se realizd la fabricacién de 12 unidades
y despacho hacia los ingenios azucareros que seran probados, estos tienen fecha de
mantenimiento preventivo para la segunda semana de febrero de 2019, por ello se planea

monitorear los resultados luego de pasado una semana de montaje.

El segundo elemento es una rueda sellada para bagazo, este tipo de rueda surge de la
necesidad de los clientes, ya que a los equipos actuales se les queda atascado bagazo de la
cafia de azucar y la rueda afectada queda detenida por completo, haciendo que el
transportador deba exigir mas a su sistema motriz para proporcionar avance (ver figura 23,

24).

VISTAS EN
CORTE

i

% !
[]] -
i

;
.
13
‘!

Figura 23. Planos de rodillo sellada para bagazo, extraido de: estacidn de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB

(ver fig. 8).

PESO: 86.0 Ko x metro
CANTOS ¥ ANGLL
"

ENSAMBLE CADENA
oEREC R4

Figura 24. Plano cadena derecha para bagazo, extraido de: estacién de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB

(ver fig. 8).
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El tercer elemento es una rueda sellada para liquido y bagazo (ver figuras 25, 26, 27, 28,
29), este tipo de rueda surge de la necesidad los clientes, ya que algunos ingenios
azucareros trabajan sumergidos en el agua, por ende, los elementos internos de la rueda se
corroen rapidamente, por ello el aprendiz en compaiiia del técnico de FB una rueda
hermética y sellada para esta solucidn, para este apartado se realizaron dos prototipos que
fueron enviados a dos ingenios azucareros para validacién en compafiia de la cuadreco.

Esta solucion tuvo un total de 8 versiones. Este es el resultado final:

Figura 25. Explosion de componentes rueda sellada para liquido y bagazo, extraido de: estacion de trabajo DELL ubicada
en FB (ver fig. 8).

Componentes: Un Rodillo, un Buje, dos O-ring, tapa de sellado cuatro tornillos bristol de
5/16” x 1” NFC, dos sellos un Cojinete de friccion SFK PCM606540.

Todos los elementos anteriores fueron seleccionados por el aprendiz y aprobados por el
Técnico de FB luego de analizar su funcionalidad

Figura 26. Planos rueda sellada, extraido de: estacién de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).
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—
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Figura 27. Planos rueda sellada, extraido de: estacidn de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Figura 28. Planos rueda sellada, extraido de:

INOTA: 1RATAMENTO TERMCO EXTERNO

UCCIN
5660 HAC, PROFLNDIAD 3 Ul

NECANZAR ALOUAMIENTO PRIMERD A 064 056,25
DESPUES OF TTO TERMICO EXTERIOA A LA RUEDA,

DAR ALUSTE FINAL OE 065653 (7] PARA COANETE

DR FRICCIN SK Do Gossan

PROBAR ALEATORIAMENTE EL AJUSTE GON EL COINETE|

fr1a Aueon

CHAFLAN
x5

SEmETEme
Lo ki

CHAFLAN
a5

8

241
3485

8135 -81.90

99,45 -98,50

PROBAR ALEATORIAMENTE EL AJ
DE FRICCION PCMB05540 Y EN EL EJE @ 59,870 - 50,940 (17)
DIMENSIONES PASADOR LARGO:

@136.90X32.20 mm

Bujo Ruoda 60x99,5 mm

IUSTE ENTRE EL COJINETE

ooy QRED 0T

I
PRFC-13 REVISION |

Figura 29. Planos rueda sellada, extraido de: estacién de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).
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3.4. Introduccion de equipos nuevos a Forjas Bolivar S.A.S.

El objetivo de introducir equipos nuevos a la empresa es mejorar los estandares de calidad,
abrir nuevos negocios, y reducir tiempos de fabricacién por ello actualmente se necesitan
estos dos productos:

° Mesas Magnéticas

Surge de la necesidad de reducir los tiempos de alistamiento en los centros de mecanizado
de FB, por ello se realizé una investigacion que llevé a esta la mejor opcidn. Este andlisis se
realizé con la ayuda del software Excel, por ende, se anexaran las siguientes tablas.

Tabla 5, determinaciéon de que las platinas son las que tienen mayor necesidad de ser
intervenidas.

SOLUCIONES PRODUCTOS
Platinas |Pasadores y Bujes | Sprocket | EJES | Varios
Dispositivo Multiple X
Mesas magnéticas X X X X X
Prensa neumatica X X X X

Tabla 5. llustrativo de comparativa de dispositivos vs elementos a mecanizar, extraido de: estacion de trabajo de
computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Tabla 6, Analisis de los tiempos de alistamiento actual y propuestos, con las ventajas de los
diferentes sistemas para posible uso en FB de sistemas de sujecién de elementos en los
centros de mecanizado.

PRODUCTO PLATINA WH132 | ACTUAL (Zero Point) | Dispositivo Multiple Mesas magnéticas Prensa neumatica
TIEMPO DE CICLO (min/und) 7.64 7.64
CAMBIO DE REFERENCIA (min) 30 30
CAMBIO DE PIEZA (Seg) 30 10.5
Permite reducir el Reduccién del tiempo de |Reduccién del tiempo de
tiempo de ciclo cambio de referencia cambio de referencia
VENTAJAS L Reduccién del tiempo de |Reduccién del tiempo de
Eliminacién de calzas X R . )
cambio de pieza cambio de pieza
Eliminacién de calzas Eliminacién de calzas
P biard
ara Fam larde . Espesores de 10 mm en Ancho maximo de
DESVENTAJAS referencia es necesario .
R . . adelante platina: 300 mm
cambiar de dispositivo

Tabla 6. Analisis producto seleccionado, ventajas de desventajas de los dispositivos, extraido de: estacién de trabajo de
computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Tabla 7, Analisis de la cantidad y horas de montaje durante 8 meses de 2018.
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Mes Horas montajes Cantidad
1 548 198
2 364 153
3 314.2 129
4 358 164
5 396.5 202
6 475.5 237
7 536.46 263
8 701.55 346

Tabla 7. Cantidad y horas consumidas de montajes por mes, extraido de: estacion de trabajo de computo marca DELL
ubicada en FB (ver fig. 8).

Tabla 9, se analiza el ROI de las diferentes opciones para luego seleccionar la mas éptima,
en este caso las mesas magnéticas, ya que el dispositivo multiple se descarté debido a que
se debe construir uno por referencia y en FB se fabrican muchas referencias distintas
actualmente de platineria.

ACTUAL (Zero Point) | Dispositivo Muiltiple | Mesas magnéticas | Prensa neumatica

Cambio de

referencia(hr) 2.50 0.75 0.75
Cantidad / mes 211 211 211 211
horas por mes 527.5 0] 158.25 158.25
Costopormes | $ 13,656,975 | S -1 s 4,097,093 | S 4,097,093
Costo anual
CDM S 163,883,700 | S -|s 49,165,110 | S 49,165,110

ACTUAL (Zero Point) | Dispositivo Multiple | Mesas magnéticas | Prensa nheumatica
Ahorro -S 20,766,118 | $ 143,117,582 | $ 93,952,472 | S 93,952,472
ACTUAL (Zero Point) | Dispositivo Multiple | Mesas magnéticas | Prensa neumatica

Inversién

. S 10,449,934 | S 4,500,000 | S 2,400,000 | S 6,186,000
unitaria
Cantidad 4 10 8 8
Inversion total S 41,799,736 | S 45,000,000 | S 19,200,000 | S 49,488,000
ROI -2.01 0.31 0.20 0.53
Tabla 9. Estimacion de costos promedio, extraido de: estacidn de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver fig.
8).

Luego de saber con cual dispositivo actuar, el aprendiz se dispuso a contactar diferentes
proveedores, de los cuales se seleccionaron tres para realizar comparativas y adquirir el
mejor postor. Ademads, se seleccionaron los tamafos compatibles a los centros de
mecanizado de FB (ver tablas 10, 11, 12, 13,14, 15).
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S E LTE R COSTO TOTAL

MESA MAGNETICA PARA PLATINAS: 32.05.624

440 mm x 300 mm x 66 mm

CANTIDAD: 5

PRECIO: €2,474.00 $8,923,223.20 €12,370.00 $ 44,616,116

MESA MAGNETICA PARA DOOSAN 32.05.647

880 mm x 420 mm x 66 mm

CANTIDAD: 1

PRECIO: €5,670.00 $20,450,556.00 $ 20,450,556

MESA MAGNETICA PARA VARIOS: 32.05.646
760 mm x 420 mm x 66 mm

CANTIDAD: 2

PRECIO: €5,055.00 $18,232,374.00 ERORETON)] S 36,464,748.00
SUB TOTAL MESAS tap R  $101,531,420.00
EXTENSIONES POLARES EWELN)] S 15,256,764.00
IMPORTACION $1,700.00 $ 5,406,000.00
INSTALACION $11,674,692.00
TOTAL $47,606,153.20

Tabla 10. Costeo determinado por cotizaciones pedidas a Selter, extraido de: estacién de trabajo de computo marca
DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

COSTO TOTAL
MESA MAGNETICA PARA PLATINAS: 559634
490 mm x 295 mm x 43 mm
CANTIDAD: 5
PRECIO: €2,827.95 $10,199,850.06 €14,139.75 $ 50,999,250

MESA MAGNETICA PARA DOOSAN 559647

950 mm x 420 mm x 43 mm

CANTIDAD: 1

PRECIO: €5,542.20 $19,989,606.96 $ 19,989,607

MESA MAGNETICA PARA VARIOS: 559643

795 mm x 420 mm x 43 mm

CANTIDAD: 2

PRECIO: €4,684.20 $16,894,972.56 LRl W] S 33,789,945.12
SUB TOTAL MESAS PPN S 104,778,802.38
EXTENSIONES POLARES LEWpLNee] S 13,417,296.00
IMPORTACION $1,500.00 $ 4,770,000.00
INSTALACION $11,674,692.00
TOTAL $47,084,429.58

Tabla 11. Costeo determinado por cotizaciones pedidas a AMF, extraido de: estacidn de trabajo de computo marca DELL
ubicada en FB (ver fig. 8).
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COSTO TOTAL
MESA MAGNETICA PARA PLATINAS: EEPM3040B
430 mm x 300 mm x 70 mm
CANTIDAD: 5
PRECIO: $4,386.00 $13,947,480.00 $21,930.00 $ 69,737,400.00
MESA MAGNETICA PARA DOOSAN
870 mm x 420 mm x 70 mm
CANTIDAD: 1

PRECIO: $8,170.00

EEPM4090B

$25,980,600.00 S 0s]  $25,980,600.00
MESA MAGNETICA PARA VARIOS:

810 mm x 420 mm x 70 mm

CANTIDAD: 2
PRECIO: $7,489.00
SUB TOTAL MESAS

EXTENSIONES POLARES

IMPORTACION

INSTALACION

TOTAL

EEPM4080B

$14,978.00
$45,078.00
$3,640.95
USD 0.00

$23,815,020.00 $ 47,630,040.00
$ 143,348,040.00

$ 11,745,000.00

$11,674,692.00

$63,743,100.00
Tabla 12. Costeo determinado por cotizaciones pedidas a Metalcut, extraido de: estacion de trabajo de computo marca
DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

En las tablas 10, 11 y 12 se visualiza la diferencia de costos respecto a las ofertas que las
empresas contactadas proporcionaron a FB.

Datos técnicos mesa de magnética de 24 polos

CARACTERISTICA METALCUT SELTER AMF (descartado)

EEPM30408
[ omvensiones | 430 mm x 300 mm x 70mm
24

12 (Dobles)
3125 kgf
456Kw
6.6kw
220V - 380V
1ARO
>=10mm
61kg

Consiste en conectar el control a la
mesay oprimir un botén.

Metal cut puede enviar la mesa
acoplada directamente al control
(sin necesidad de conector para
evitar desgaste del conector)

Las mesas METALCUT tienen la
opcidén de graduar la imantacion en
funcién del material a trabajar. Esto
es util para facilitar la extraccion
de la pieza y evitar que quede
imantada.

PRECIO
Precio COP S

ion en FB S

PROCEDIMIENTO DE IMANTACION

FUERZA DE IMANTACION VARIABLE

USD 4655.7/ud

14,805,126.00

Mesa+Instal. 17,305,126.00

32.05.624 559634
440 mm x 300 mm x 66 mm 490 mm x 295 mm x 43 mm
24 24
24 24
380kgf 407.75 kgf
9.120 kgf 9.785,9 kgf
10 Kw 12,8 kW
20kW
220V - 440V 400V
2ANOS
>=7 mm. No confirmado >=7 mm
61kg 34kg

Consiste en conectar el control a la
mesay oprimir un botén.
Selter puede enviar la mesa
acoplada directamente al control
(sin necesidad de conector para
evitar desgaste del conector)
Las mesas SELTER no tienen la
opcién de graduar la imantacién.
El proveedor dice que en caso de
que la pieza quede imantada
entonces un pequefio golpe en la
pieza la separara de la mesa.
USD 3478.55 + Nacionalizaciéon USD

Consiste en conectar el control ala mesay
oprimir un botén.

Las mesas AMF no tienen la opcion de
graduar la imantacién.

El proveedor dice que en caso de que la
pieza quede imantada entonces un
pequefio golpe en la pieza la separara
de la mesa.

USD 3247.66 + Nacionalizacién USD (1200)

(1400).
TOTAL USD 4878.55 TOTAL USD 4447.66
$ 15,513,789.00 $ 14,143,558.80
$ 18,013,789.00 $ 15,440,746.80

Tabla 13. Diferencias técnicas entre los tres proveedores de tamafio referenciado de mesa magnética + costeo de

compra, extraido de: estacidn de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).
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Datos técnicos mesa de magnética de 60 polos

CARACTERISTICA METALCUT SELTER L aw |
REFERENCIA EEPMA4080B 32.05.646 559643
m 810 mm x 420 mm x 70 mm 760 mm x 420 mm x 66 mm 795 mm x 420 mm x 43 mm
NUMERO DE POLOS 66 60 60
EXTENSIONES POLARES 33 (Dobles) 60 60
FUERZA MAGNETICA POR POLO. 312.12 kgf 380kgf 407.74 kgf
FUERZA MAGNETICA PARA 24 POLOS 20.600 kgf 22.800 kgf 24.464,83 kgf
POTENCIA CONSUMIDA (380 - 400- 440 V) 7.22 Kw 25 Kw 12,8 kW
POTENCIA CONSUMIDA (220 V) 6.6 kW 20kW
VOLTAJE DE OPERACION 220V -380V 220V - 440V 400V
GARANTIA 1ANO 2ANOS
ESPESOR MiNIMO DE LA PIEZA. >=10 mm >=7 mm >=7 mm
PESO NETO DE CADA PLATO 159 kg 147 kg 80 kg

Tabla 14. Diferencias técnicas entre los tres proveedores de tamano referenciado de mesa magnética, extraido de:
estacion de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Datos técnicos mesa de magnética de 72 polos

CARACTERISTICA METALCUT SELTER A
REFERENCIA EEPMA4090B 32.05.647 559647
m 870 mm x 420 mm x 70 mm 880 mm x 420 mm x 66 mm 950 mm x 420 mm x 43 mm
NUMERO DE POLOS 72 72 72
EXTENSIONES POLARES 36 (Dobles) 72 72
FUERZA MAGNETICA POR POLO. 312.5 kgf 380kgf 407.75 kgf
FUERZA MAGNETICA PARA 24 POLOS 22.500 kgf 27.360 kgf 29.357,8 kgf
POTENCIA CONSUMIDA (380 - 400- 440 V) 6.84 Kw 30 Kw 12,8 kW
POTENCIA CONSUMIDA (220 V) 3.96 kW 20kW
VOLTAJE DE OPERACION 220V -380V 220V - 440V 400V
GARANTIA 1ANO 2 ANOS
ESPESOR MINIMO DE LA PIEZA. >=10 mm >=7mm >=7 mm
PESO NETO DE CADA PLATO 169 kg 171 kg 96 kg

Tabla 15. Diferencias técnicas entre los tres proveedores de tamafio referenciado de mesa magnética, extraido de:
estacion de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Desde el area de innovacién, con la asistencia y monitoreo del aprendiz y el equipo de
trabajo de este proyecto, se decide traer una mesa magnética para realizar pruebas; el
proveedor Metalcut la suministra, se obtienen resultados positivos respecto a las pruebas.
Por otra parte, debido a que las caracteristicas técnicas de AMF son mejores que las demas,
esta es la mas opcionada tanto por precio como caracteristicas técnicas, pero es descartada
debido a que la planta no tiene capacidad suficiente para realizar conexién de 400V. Por
ende, el proceso continud con Selter y Metalcut.

A la fecha de la primera semana de febrero de 2019, ya se entregd al area compras todas
las decisiones de comprar para primeros ensayos en FB la mesa magnética de Selter, esta
accion de compra, esta siendo evaluada por ellos para realizar una requisicion y Orden de
Compra (OC) del producto.

A continuacion, se evidenciard en las tablas 16 y 17 los costos actuales y propuestos
respecto al cambio de tecnologia y alistamiento en los centros de mecanizado:
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Promedio Cantidad Tiempo Tiempo
. . . . . Costo anual
Maquina montajes promedio promedio promedio .
(hr) mensual mensual (hr) [ anual (hr)

1.71 29 49.66 595.88 S 15,427,412.86

1.91 39 74.60 895.14 S 23,175,248.57

207 2.55 23 58.65 703.80 S 18,221,382.00

232 2.29 17 38.97 467.66 S 12,107,727.17

e 170 37 62.77 753.21 | $ 19,500,717.86

238 2.47 19 46.91 562.96 S 14,575,111.11

246 2.27 18 40.83 490.00 S 12,686,100.00

270 2.49 16 39.77 477.26 S 12,356,187.43

Total S 128,049,887.00

Tabla 16. Representan el gasto actual en horas vs costos de la empresa, extraido de: estacién de trabajo de computo
marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Tiempo
Promedio | Cantidad B . Tiempo
. i promedio . Costo anual
montajes | promedio promedio :
mensual montaje
(hr) mensual anual (hr)
(hr)
0.75 29 21.75 261.00 S 6,757,290.00
0.75 39 29.25 351.00 S 9,087,390.00
207 0.75 23 17.25 207.00 S 5,359,230.00
232 0.75 17 12.75 153.00 S 3,961,170.00
P2 o7s 37 27.75 333.00 |$  8621,370.00
238 0.75 19 14.25 171.00 S 4,427,190.00
246 0.75 18 13.50 162.00 S  4,194,180.00
270 0.75 16 12.00 144.00 S 3,728,160.00
Total S 46,135,980.00

Tablas 17. Representan costo en horas y moneda de la propuesta si se realiza la compra y uso de la mesa magnética,
extraido de: estacion de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

El ahorro que FB tendria al adquirir esta solucidn a la mejora de montajes en platineria, seria
el siguiente.

Ahorro = costo anual montaje actual — costo anual montaje propuesto
Ahorro = $128'049,887 — $46',135,980
Ahorro = $81'913,907 pesos colombianos

Ahora bien, el retorno a la inversidn generada sera el siguiente para cada opcion planteada
de la cual se determinara la mejor opcién de compra (ver tabla 18):
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Mejor opcidn INVERSION BESSMEER:{: Ry N0l0)
SELTER ROI Afios
Segunda opcion |INVERSION
AMF ROI 1.64 Afios
INVERSION | $ 166,767,732.00
METALCUT ROI 2.04 Afios

Tabla 18. Analisis de mejor opcidn por precio y Retorno a la inversion, extraido de: estacion de trabajo de computo

marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Debido a lo mencionado anteriormente, AMF se descarta por falta de conexién a 400 V

en la empresa, por ello los precios mostrados indican que Selter es la mejor opcion de

compra.

° Escaner 3D

Surge de la necesidad de pasar objetos de la vida real al mundo digital con una precisién de

micras, de esta manera duplicar objetos para su reproduccién.

FB tiene el reto de introducirse al negocio de grandes formatos, es decir piezas que pueden

alcanzar los 5 metros de longitud, usadas en las cementeras, mineria, e ingenios azucareros,

por ello, necesita la ayuda de una herramienta como el Escdner 3D.

El aprendiz es el encargado de hacer este proyecto posible, con analisis e investigacidn,

debido a ello obtuvo los siguientes resultados.

3.4.1. Atributos obligatorios:

e El escaner debe ser portatil para poder llevarlo a las plantas.

o El escaner no debe depender de una conexidén eléctrica porque en las plantas

muchas veces la conexidon eléctrica estd muy lejana. No debe requerir tripode

porque esto afecta la portabilidad y la capacidad de escanear en alturas.

e El escdner debe trabajar bajo cualquier tipo de ambiente, incluso bajo la luz directa

del sol y en presencia de polvo y grasa.

3.4.2. Atributos deseables:

Facilidad en el escaneo, algunos escaneres requieren que la pieza se pinte con aerosol y

otros requieren utilizar target, y ambas opciones hacen mds demorado el proceso de

escaneo. Lo ideal seria que el escdner no requiriera preparar la pieza ni ambientes
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controlados. Que no requiera un equipo de cdmputo conectado al momento del escaneo,
ya que esto atenta contra la portabilidad y la posibilidad de escanear en alturas y lugares
distantes de una conexién eléctrica.

De estas referencias se han seleccionado 2 el Artec LEO de 3dSystems y la solucién
planteada por Zeiss como fotogrametria.

Se han pedido demos para demostraciones, por ende, los proveedores se encuentran en
proceso de adquisicién de los mismos.

El aprendiz ha desarrollado estos proveedores y realizado reuniones durante el desarrollo
del proyecto. Se espera poder realizar la compra del equipo mds éptimo después de las
demostraciones técnicas.

Por otra parte, todo el conocimiento investigativo que ha obtenido gracias a la formacidn
recibida en el ITM, ha sido una base importante para la toma de decisiones, muestra de
resultados y desarrollo de competencias durante este proyecto.

3.5. Programa Innovamos

En ésta seccidon solo se mencionaran los por mayores de este programa, y las actividades
del aprendiz, ya que lleva en funcionamiento durante 3 afos.

Este programa consiste en incluir a los empleados de una manera mas proactiva, ellos
tienen la oportunidad de presentar propuestas que sean innovadoras, estdas son
compartidas por un formato estandar que la empresa desarrolld (ver figura 30), luego se
evalla la/s propuesta/s por el comité de innovacidn, en este caso el aprendiz y la persona
de mejoramiento continuo de la empresa son los encargados. Si se aprueba o no se notifica.
Para los aprobados se les lleva el formato DMAIC (ver figuras 31, 32) para el desarrollo del
proyecto ideado, y durante el mismo, se presenta un cronograma de trabajo que deben
cumplir a cabalidad.

El aprendiz asesora los proyectos y guia a los lideres de proyectos durante el desarrollo de
los proyectos.

El aprendiz, ademas, generé un informe del progreso del 2018 de este programa.
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T@ Formulario para postulacion de propuestas.

FORIANDNTT FUTLRD
Espacio para que diligencies.

Fecha en la que vas a entregar este formulario:

1 Aqui van tu nombre, apellidos y nimero de identificacion.

Clasifica tu aporte.

Mejora | 5'S I Productividad @ Disefio [j Ambiental @ SGI
P
Estrategia D
- ()
Describe de manera clara el problema u oportunidad que identificaste.
3
Si se corrige el problema o se aprovecha la oportunidad de mejora ¢Qué esperarias que
ocurriera?.
4
Espacio para Innovamos.
Estos son los comentarios que Innovamos tiene para hacer frente a tu propuesta.
5

Usa fotos, dibujos, muestras, videos y otros medios que te permiten mostrar tu idea

D Esquemas D Muestras D Videos [:] Fotos DMAIC
Estado D Aprobado E]Ncapmbado D Cancelado

Las propuestas que se presentan en este documento quedardn registradas como propiedad de Forjas Bolivar S.A.S, se autoriza a la
empresa para patentar estas ideas, propuestas o mejoras a su nombre o nombre de terceros.

Figura 30. llustracidon formularia para postulacion de propuestas, extraido de: estacion de trabajo de computo marca
DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

En este caso el aprendiz guia a los postulantes con una induccidon de cémo se diligencia el
formato, luego se redne con el otro integrante encargado del programa para términos de
aprobacion o desaprobacion.
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Como resultado de aprobacién de la propuesta postulada por un empleado de FB se sigue el

proyecto por el siguiente formato:

 @®Fe

Registro de proyecto DMAIC

Versidn: 2.0

Fecha: 1471272018

Consecutivo:

Mombre del
Proyecto

Fecha de
creacidn

Etapa De Definicién

Objetive del
proyecto [Que,
Donde, Cuando,

Cuanta)

Nombre Completo

Cedula

Equipo del

proyecto

Metrica del Proyecto

(indiczdor que evalia sila mejora tuvo efecta)

Tipo de proyecto

|Pm-d.1cbonprace:n RBEVD |

Margue con unz X |Meio'1| de producto o proceso |

[ 100%

Etapa del proyecte I

Etapa De Medicidn

Descripcion del antes que es lo que pasa

Diagrama - foto - plano - Grafica (etc, algo que valide el antes)

Indicadores
antesfmes

Etapa De Analisis

Herramientas de analisis usada [espina de pescado, =nsayos, Prusba de Hipotesis, stc)

Mano de obra Maquina

Medicion I Material

[ Medio ambiente ]

conclusiones

etapa de analisis

Figura 31. llustracidn pagina 1 formato DMAIC, extraido de: estacidn de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB

(ver fig. 8).
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Etapa De Mejora

Describir los pendientes principales y Adjuntar plan de accion detallado

Nro. Pendiente

Responsable Fecha de cierre

Descripcion del después gue se realizo

Diagrama - Foto - Plano - Grafica (algo que valide el después)

Indicacores

decpuss/mes

Nivel de impacto

y replicabilidad

Inversion (S)

Beneficio econdmico (5]
(adjuntar respaldo del andlisis financiera)

Otros beneficios cualitativos

Donde se puede replicar esta mejora
(nombrar o listar las 4reas o maquinas)

Etapa de Control

Margue con una X segun el caso y muestre la evidencia sl

NO

Hubo cambios o retroalimentaciones en la condiciones basicas

Hubo cambios o retroalimentacion en los estandares LILA |Limpieza, inspaccion, lubricacion, ajuste)

Hubo creacidn o modificacion a la lista de chequeo del proceso

Hubo cambios o retroalimentacion a fichas técnicas

Hubo creacion o modificacion a un instructivo de capacitacion

revisado por salud ocupacional si aplica

Reviszdo por ambiental si aplica

Revisado por calidad 5i aplica

Aprobado porfirma del director o facilitador

Figura 32. llustracidn pagina 2 formato DMAIC, extraido de: estacidn de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB
(ver fig. 8).
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De igual manera el practicante orienta a los postulantes en como diligenciar este formato

por etapas y todos los requerimientos que tiene.

El programa genera incentivos a los postulantes otorgando puntos por las propuestas
aprobadas, ejecutadas y terminadas; estos puntos pueden ser redimidos dependiendo de

un catalogo que se mejord y actualizo en conjunto de la otra persona a cargo del programa.

Para ello se cred uso la herramienta Inkscape para realizar el catdlogo. Por su extensién no

serd anadido dicho catalogo al trabajo.

3.6. Investigaciones en curso

Estos son los temas abordados durante el 2019 para investigar y ejecutar.

° Cambios rapidos en forjas para platineria de cadenas de ingenieria.

° Investigacion e implementacién para el uso de sistemas mecatrdonicos automatizados

en la cizalla para corte de varillas usada en el drea de corte de materia prima

(programa de innovamos).

° Investigacion e implementacion de soluciones innovadoras que incluyan sistemas

mecatrdnicos relacionado con la manipulacién del poli pasto usado en la planta de

tratamientos térmicos.

° Robotizacidn en el drea de centros de mecanizado para el suministro de materia prima

preparada para mecanizar y dar medidas finales respecto a un plano.

° Investigacion e implementacién para la automatizacién de los hornos por induccion

usados en el drea de Forjas (#30 - #61).

o Reto: Bajo consumo
° Reto: Gran formato
. Reto: MRST
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3.7. Plan de innovacion 2019 (ver tabla 19)
PLAN DE INNOVACION 2019
ITEM Objetivo Actividad Encargado/s Impactados Frecuencia
. Mejoramiento de cadenas de ingenieria
Desarrollo Generar portafolio de L . L .. . . )
Rediseiio de conductores industria alimenticia - Equipo de innovaciony
nuevos productos nuevos o . . j Empresa Mensual
i >Rentabilidad jefes de area
productos mejorados
Reunidn para entrenamiento |Desarrollo programa de entrenamiento empleados FB. Equipo de innovacién Innovadores Quincenal
Seguimento propuestas. Equipo de innovacion Innovadores 2 horas al dia
Postulacion de propuestas [Boletin de propuestas postuladas via email o impreso. Lider de innovacién Innovadores 4 horas alasemana
Boletin innovamos. Equipo de innovacién | Empleados en general Mensual
. . . . .. 1 mes después de finalizar
Trayectoria de propuestas aprobadas y seleccionadas para Equipo de innovaciény
A Empleados en general una propuesta de
. una charla del impacto. externos .
Charlas y conversatorios innovamos
1 Innovamos Charlas de las experiencias de otras empresas. Lider de innovacion | Empleados en general Trimestral
Talleres de empresas dedicadas a la innovacién. Equipo de innovacién Innovadores Semestral
Lo » . . . . Equipo de innovacién /
Boletin innovamos Creacion de un periddico informativo de innovacién. ) L, Empleados en general Mensual
area de comunicacion
. Actividades dedicadas a fomentar lainnovacion y premiacién |Equipo de innovacién /
Semana de la Innovacién . i ) L, Innovadores Anual
propuestas mas impactantes de innovamos. area de comunicacion
Reunion lider de 1+D+i Reporte de innovacion. Lider de innovacién Lider de 1+D+i Mensual
Analizar patentes que permitan el desarrolloy la mejora de
nuestros productos o procesos basados en la metodologia Equipo de innovacién Empresa Semanal
2 Patentes Busqueda de patentes que se establecio para FB.
Investigacion y desarrollo de productos o procesos nuevos . i . Definido dependiendo de
i , Equipo de innovacién Empresa R
para Forjas Bolivar. la magnitud del proyecto
Investigacion o,
. i . Investigacién y desarrollo de productos o procesos nuevos ) i .
3 con Alianzas universitarias . . Equipo de innovacién Empresa Mensual
. . para Forjas Bolivar.
universidades
Participacién de Forjas
. Bolivar en ferias, L, . . L.
Ferias de . . . Investigacidn y desarrollo de productos o procesos nuevos Equipo de innovacién . L,
a4 . ) conferencias, simposios de . . . ) Empresa Mensual - investigacion.
innovacion ) o para Forjas Bolivar. y/o lideres de area
innvacion y avances
tecnoldgicos
. ; ) i Investigacidn y desarrollo de productos o procesos nuevos ) i L, » i
5 Visitar clientes Clientes innovadores Equipo de innovacién Innovaccion Trimestral

para Forjas Bolivar.

Tabla 19. Plan de innovacidn 2019, extraido de: estacidn de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.

SMED Forjadora #25

Durante el proceso que el aprendiz ha desarrollado durante su labor en la empresa con el

fin de realizar SMED en la Forjadora #25, como resultado de la falta de disponibilidad de la
maquina, se realizaron actividades alternas como el siguiente andlisis de movimiento que

posee la maquina, para determinar que actividades internas se deben de convertir en

actividades externas en un montaje corto (ver tabla 20).

SEB

Tabla 20. Analisis de movimientos de la forjadora #25, extraido de: estacion de trabajo de computo marca DELL ubicada

ANALISIS DE MOVIMIENTO

CODIGO PR-FO-06
FECHA 20/02/2018
REVISION 1

SECCION: FORJA (Forjadora #25) FECHA:02/10/2018 RESPONSABLE:  Lisimaco Ramirez
Hora de inicio: 8:19 am Hora de finalizacién: 11:49 am
B . sl e g
Actividad Descripcién 2| &|E|¢ % .‘?, .1zl Acciéon  |Responsable
Ol=DlA|E|58|8[=]8]2

1 Desmontar pastillas 15 | @I D] A X

2 Llevar pastillas almacen 12 | O =D A| 2] x X

3 Traer pastillas de reemplazo 135 | O =D Al 2| x X

2 Ulevar pastillas almacen 130 [ O [ DA| 20| x X

5 Traer pastillas de reemplazo 138 | OO Al 0] x X

6 Limpiar die set 338 C.) => Dl A X X

7 Limpiar suplementos m [ Q=D A X X

8 Montar suplementos w0 | O =D A x

9 Montar pastillas s | O =D A x

10 Buscar Calzas 3 | O = D] A x X

11 Insertar calzas y pastillas 5 | O =D| A x

12 Insertar suplemento 2 O [=D| A x

13 Desmontar macho w2 | Q=D A x

14 Llevar macho a una mesa 0 | Ol D] Aloz| x X

15 Chequear cerrado de maquina o | =D A x

16 Revision de calzas s O =D A X

17 Ilevar macho 11 | O [e=[DTA [o27] x X

18 Traer macho 1 | O l=> D| Afox| x X

19 Ensamblar macho w0 | Q=D A X

20 Buscar llave y apretar 05 | O =D DO Alorz| x X

21 Ensamblar calzas en maquina s | O =D A x

2 Ensamblar o [ Q=D A X

23 Buscar nivel y nivelar 180 | O DD Alon| x X

2 Apretar 1w | T =D A x

2 Poner demas tornillos 2 | Q=D A X

2 Recorrido calzas 0 | Q=D A X

27 Topes delantero s O =D A x

28 Tope trasero desmontar es | Q [=>D| A X

29 Desmontar esparragos w | Q=|D] A X

30 Soporte, buscar llave 65 | O = D| Al 3| x X

31 Desapretar soporte s | O =|D] A x

32 Ensamblar soporte hechizo e [ O =D] A X

33 Apretar soporte s | Q=D A x

34 Uevar llave 2 | O D] Alor| x X

35 Soporte 2 hechizo w0 | O [=|D] A X

36 Calza desapretar die dlamp % | O =D A x

37 Insertar calza » O [=D] A X

38 Apretar die clamp 1 | Q[=|D] A x

39 Soltar Ilave s Q=D A x

40 Total (seg.) 12598 10671| 1524 o 403| 117 135/ 2544

Elaboré: Sammy Guttman. Ing. De mejora

| Revisé: Sammy Guttman. Ing. De mejora

Aprobé: Alexis Martinez- Dir. De operaciones

en FB (ver fig. 8).
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Por otra parte, como cumplimiento de las actividades del aprendiz, se dejé a la empresa
con documentacion investigativa sobre la referenciaciéon del método actual que maneja en
los alistamientos de la maquina, andlisis presupuestal de cambios rapidos de referencia (ver
tabla 21), fuentes alternas para la fabricacion de moldes, y contacto con AJAX para la
reconstruccién del a maquina en caso de ser requerido para la empresa.

Analisis presupuestal Forjadora #25
Actual Propuesta

Tiempo promedio mensual 3,5 0,75
Costo hora maquina $16.900
Montaje mensual promedio 15
Costo mensual promedio $ 887.250 $190.125
costo anual promedio $10.647.000 $2.281.500
Inversion $ 35.000.000
Ahorro S 8.365.500
ROI 4,2 Afos

Tabla 21. Anélisis hipotético después de realizar SMED, extraido de: estacidn de trabajo de computo marca DELL ubicada
en FB (ver fig. 8).

Debido a la falta de disponibilidad de la maquina el practicante optd por realizar
modificaciones al analisis de movimientos de la forjadora, asi reducir los tiempos de
desplazamiento del operario con el fin de mejorar los tiempos de alistamiento.

Ademas, el practicante con ayuda de la herramienta Excel y macros creadas en la empresa,
con el indicador de entregas perfectas, demostré que debido a el incumplimiento de
entregas es necesario intervenir y realizar SMED en la mdaquina para disminuir costos,
mejorar entregas a clientes, ademads de subir la confiabilidad y calidad de los productos (ver
tabla 22).

Andlisis de cumplimiento Forjadora #25 desde
Indicador Entregas Perfectas

. Cantidad | Porcentaje
OC analizadas
97 100%
L Sl 0 0.00%
Cumplimiento
NO 97 100.00%
Tabla 22. Andlisis de cumplimiento forjadora #25, extraido de: estacién de trabajo de computo marca DELL ubicada en

FB (ver fig. 8).
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El reto mas grande durante el desarrollo de lo que va del proyecto, fue crear un lazo de
comunicacidn con los fabricantes de la forjadora, ya que se ubican en Estados Unidos de
Norte América y su idioma representativo es el inglés, debido a ello, el estudiante fortalecio
sus competencias en lengua inglesa y logré aclarar todos los pormenores que conllevé el
proyecto.

Como referencia se pidié a AJAX, fabricante de la maquina asistencia técnica, pero al dia de
hoy no se pudo concretar la visita de parte de ellos. Ademas, se cotizd6 una forjadora
totalmente nueva, con tecnologia adecuada y actualizada que suple las necesidades de FB,
esta se descartd por su elevado valor y se optd por reformar la maquina actual, pero esto
esta detenido por la falta de disponibilidad de la forjadora 25.

Este proyecto, ha presentado inconvenientes en el desarrollo porque no hay disponibilidad
de la maquina debido a su gran carga de produccién en planta. Por ello el proceso tomara
mas tiempo de lo pronosticado. Esto lleva a concluir a el aprendiz que el proyecto demanda
mas tiempo del estipulado en sus practicas profesionales.

4.2. Monitoreo remoto de sistemas de transporte

Los resultados obtenidos de Monitoreo de sistema de transporte son los siguientes:

Inicio ejecucidn prueba piloto: enero 2018
Intervenciones técnicas realizadas: 3
Reestructuracion del enlace de comunicacion hacia forjas bolivar: 2 (Coldecén™)

P wNPRE

Correcciones hechas al programa de visualizacién y adquisicion de datos (Scada): 5
(Coldecdn).

Variables monitoreadas: Voltaje, frecuencia, velocidad, temperaturas de motorreductor
del conductor, temperatura de la chumacera del conductor, corriente, potencia,
derrame en la bota del conductor ya que es inclinado a 45°, tensidon de la cadena
derecha e izquierda y por ultimo desalineacion de la cadena.

Todas estas variables son enviadas desde Argos Hasta Forjas Bolivar y el monitoreo se
hace a través de un sistema SCADA (ver figura 33).
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Forjas Bolivar

L g J—a

Figura 33. Visualizacion grafica conductor de Argos, extraido de: estacidn de trabajo de computo marca DELL ubicada en
FB (ver fig. 8).

Es importante resaltar que el PLC de marca VISILOGIC fue intervenido también por el
practicante, ya que asistid a una capacitacion por Coldecén en noviembre del 2018, luego
de ello, el aprendiz con su conocimiento modificd el programa para realizar correcciones
pertinentes, después fueron validadas y aprovadas por el programador de Coldecon.

El practicante ha tomado desiciones sobre este proyeco, las cuales han obtenido resultados
positivos, ya que lo aprendido en las asignaturas PLC, PLC Il y automatizacién de proceso
industriales han sido la base de conocimiento que el aprendiz usé para el correcto
monitoreo del proyecto, donde se han presentado modificaciones en el programa de PLC
utilizado en FB.

INFORME: A la fecha de la primera semana de febrero de 2019 se han realizado 12 informes.

El aprendiz recopila la informacion desde el Scada todos los dias en Microsoft Excel, y cred
el siguiente formato con los datos recopilados en Microsoft Word (ver figuras 34, 35, 36):
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Equipo U2101
Argos Rio Claro

Forjas Bolivar

VP — Informe de Monitoreo Remoto M*1

Descripcion del equipo monitoreado.
EqQuipo: U2101
Material transportado: Clinker

24-31 diciembre 2018

Temperatura Moto-reductor
] I ———

B
& et
i
- P
—t i A,
- e
emer s

]

‘
533391541

FHora del Sis

ALERTA, la temperstura del motor
reductor s& encuentra por encima del
maximo permitido por el fabricante (34°C)
sobrepasande el limite  critico  de
funcionamiento. Intervenir y verificar la
causa raiz para eliminarla.

Derrames

ALERTA, hay acumulzcién de material en
la bota, sobrepaso el limite de S50 cm.
Limpiar el sistemna para evitar desgastes en
cadens, sprockets y deformaciones de los
cangilones.

Temperatura Chumacera

o Vamprners e
wm—"w e i b

g bdadem (T}

*TEESEE DR E

Horn gl dia

e presentaron variaciones normales en la
temperstura de |z chumacers, en
consecuencis, el eguipo no  presenta
cambios debido a la temperstura actual de
la chumacera.

Velocidad

4

La welocidad presenta wvariacionss en los
dias 26 — 27 — 28 de diciembra, después se
estabilizd, revisar si el sensor debe
reposicionarse pars obtener medicionas
COrrectas.

Figura 34. llustracién pagina 1 de informe de MRST, extraido de: estacion de trabajo de computo marca DELL ubicada en

FB (ver fig. 8).
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Forjas Bolrvar

Equipo U2J01
Argos Rio Claro

Frecuencia (Hz) La frecuencia del sistema se mantiene
» estable, y por debajo del limite maxima.
B ]
e b ) = Prasmmmals fia]
™ Lt e
s ded fia
Corriente (A) La corriente del sistema es estable, v por
. debsjo del limite establecida.
- I ) ) X == ]
" | e ml. P — o
- "',,,.'.._._.Wﬂ._. ;H.h-‘ ! . e T
Le )
ora et s
Voltaje (V) El woltaje es linsal y constante como se
- aprecia, debido a esto, su sistema esta
: funcionando con la misma continuidad.
i WL (%]
- s e
' ' Hara del s
Potencia {kwﬂ‘] ALERTA, La potenciza en el sistema
L] presenta una varacidm por encima del
: y . limite establecido por el fabricante
" i[l-l- hh_i]i-_ o M 1 T [45kWi/h) desde el 25 a1 31 de diciembre.
.,1...'...... "y ‘ll'Tf L e | Debide a esto se deben tomar acciones.
=T T Dirijase a medidas recomendzadas del
= - = infarme numeral 4. E
Hars del dia

CC

Figura 35. llustracidn de informe de MRST, extraido de: estacion de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver

fig. 8).
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Equipo U2J01
Argos Rio Claro

OBSERVACIONES DEL INFORME:

1. Anidlisis: Después de realizar un anilisis completo de las variables monitoreadas y hacer un cruce de estas
wariables se tiemen los siguientes resultados:

1.1. Teniendo en cusntz el comportamiento de Iz temperaturs del motor reductor, estando por fuera del
limite [115°C en promedic) se debs intervenir lo mas pronto posible.

1.2. Debide a que a temperstura de |z chumacera se encuentra en valores estzbles, no aumenta el consumao
energético del equipo y &l flujo de corriente es propercicnal al funcionamiento actual del equipo.

1.3. 3zbiendo gue la medida de ciclos por segundos del equipe es directamente proporcional = la rapidez
(lineal], == presentzn variaciones; revizar =i el sensor debe reposicionarze parz obtener mediciones
Correctss.

1.4. El consuma ensrgetico del equipo se determina por la potenciz, o el flujo de corriente, por lo tanto, su
equipo presenta unz fluctuacidn anormal, verificar atazcamientos de materiz prima, cambios en I3
zlineacian del sistema o aumento de carga volumétrica de desplazamiento de materia prima.

Medidas recomendadas:

2. Temperatura motor reductor: ¥a que el motor reductor presenta una temperatura por fuera del limite
permitido y critico, es necesario realizar dizgnastico del equipo teniendo en cuenta lo siguienta:

2.1 Exceso de aceite o aceite insuficiente, verificar si el motorreductor y sus rodamientos presenta alguno
de estos dos casos midiende el nivel del aceite. Luego agregue o elimine |z cantidad de zceite necesaria.

2.2 Aceite muy antiguo; cambizr el aceite recomendado por el proveedor y aplicar |3 cantidad necesaria.

2.3.El aceite esté muy sucio; verifigue si en algin lugar se presentzn filtraciones de material particulado que
perjudique el funcicnamiento y hagz que el aceite se ensucie, cdmbielo de ser neceszrio o filtre el aceite
parz que vuelva a estar en condiciones de trabajo.

2.4 Bomba mecanica del sistema de refrigeracidn defectuosa, wverifigue que la bomba mecénica este
trabajando correctamente, en caso de ser necesario sustitlyala.

2.5.Fzllos en el sistema de refrigeracion de agua o aire; consulte lzs instrucciones de funcionamisnto
especificas del sistema de refrigeracion de agua o aire.

2.6.Fugs de aceite. Apriete Iz o las tapas en 13 que se presentan las fugas.

3. Derrame: El nivel dz derrame de |z botz esté por encima de lo permitida.
3.1.Verificar cangilones defectuosos que provocan =l derrame de material.
3.2 Verificar si hay exceso de carga en los cangilones que vierten en su recarrido material.
3.3 Verificar si el sistema de desempalvado no esta funcionando correctaments.
3.4 retirar &l clmulo de Clinker, porque pusde sfectar la eficiendia del eguipo.

4. Potencia: Estos resultados s est3n generzndo debido 2 un sumento de |a cargs transportada o un error de
calibracion del instrumento de medician, validar Iz siguients informacién:
4.1 Verificar si hay aumento de cargs de materia primza del tranzportador desde el 25 2l 31 de diciembre, =i
no hay cambios considerables notificar via correo electranico.
4.2 Verificar con el equipo de trabajo de Forjas Bolivar si efectivamente es un error de calibracion del
instrumento de medicién para tomar medidas al respecto.

CC

Figura 36. llustracidn de informe de MRST, extraido de: estacion de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver

fig. 8).

El analisis también se realiza de cruzar variables como corriente vs voltaje, velocidad vs
frecuencia, temperaturas vs corriente, entre otras. Con esa informacion se entrega el
informe al cliente**.

*Coldecdn es el proveedor de los dispositivos usados en este sistema.

**Debido a que aun se deben hacer correcciones del sistema no se ha compartido el
informe aun con Argos Rio Claro, se esta trabajando con el equipo encargado del proyecto
para poner a punto el MRST y enviar el primer informe.
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4.3. Diseiio, prototipado y fabricacion de productos nuevos

e De la cuadreco se obtuvieron los siguientes resultados
1. Diseio:
1.1.  Cuadreco - 1ACI100001 175X150X79.5 (ver figura 37)
Material: TIVAR ECO
Peso: 1.532 kg

Volumen: 1677958.427 mm~3

Figura 37. Producto final cuadreco, extraido de: estacion de trabajo de computo marca DELL ubicada
en FB (ver fig. 8).

1.2.  Buje Bipartido - 1ACI020001 55X50X99 (ver figuras 38, 39)
Material: AISI/SAE 4140 BONIFICADO

Peso: 1.184 kg
Volumen: 150805.269 mm~*3

Figura 38. llustracidn grafica tomada desde ST6 del buje bipartido, extraido de: estacidn de trabajo
de computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Figura 39. Fotografia tomada por el aprendiz del buje bipartido después de mecanizar,extraido de:
Teléfono celular Huawuei Ascend P7 (ver fig. 13).
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1.3. Arandela - 1ACI180001 @E88.9X@138X6 (Producto estandarizado FB)
Material: HARDOX 450
Peso: 0.282 kg
Volumen: 12060.61 mm~2

1.4. Pin Candado - 1ACI060001 3/16 R15.4 (Producto estandarizado FB)
Material: Acero INOX. 304
Peso: 0.063 kg
Volumen: 12060.61 mm~2

1.5. Ensamble rueda Cuadraja (ver figura 40)

Peso: 24.425 kg
Volumen: 4594187.240 mmA”3

Figura 40. Ensamble de producto final para distribucidn, extraido de: estacién de trabajo de computo
marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

2. Operaciones:

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Cuadreco
Mecanizado — CDM

Marca — Marcadora

Buje Bipartido

Corte Longitudinal — Megas.

Corte Axial — Megas.

Mecanizado — CDM — Taller.

Rectificado — Rectificadora plana.

Soldadura — MIG.

Pulir soldadura acabado final — Esmeriles.
Probar Ajuste del buje con el eje — CDM —Taller.
Ensamble rueda Cuadreco

2.3.1. Insertar Buje bipartido en cuadreco, revisar plano.

Embalaje (ver figura 41)
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Figura 41. F ‘tbvérramﬁa de balaje de las ruedas cuadreco para su distribucidon tomada por el
aprendiz, extraido de: Teléfono celular Huawei Ascend P7 (ver fig. 13).

3. Observaciones:

3.1.  El buje bipartido se utilizard Unicamente para conductores existentes.

Por otra parte, el practicante realizé un instructivo de ensamble para cambio de rueda fuera

de borda convencional por rueda cuadrada, con el fin de facilitar el montaje de la rueda

cuando se ejecute el paro por mantenimiento preventivo. Las ilustraciones mostradas

fueron extraidas del software ST6. Este puede ser aplicado para cualquier tipo de rueda

actual de FB.

“Instructivo de ensamblaje y cambio de ruedas fuera de borda de transportadores ya

instalados en instalaciones de clientes de Forjas Bolivar S.A.S.”

Paso 0: Verifique que el conductor esté sin energia y detenido por completo.

Paso 1: Retire el Pin candado de la rueda actual que se extraera (ver figura 42).

Figura 42. llustracién rueda fuera de borda para instructivo de cambio de rueda, extraido de: estacién de trabajo de

computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).
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Paso 2: Retire la rueda en su totalidad, incluida la arandela (ver figura 43).

Figura 43. llustracidn rueda fuera de borda para instructivo de cambio de rueda, extraido de: estacién de trabajo de
computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Paso 3: Inserte arandela nueva en el pasador largo (ver figura 44).

Figura 44. llustracién rueda fuera de borda para instructivo de cambio de rueda, extraido de: estacién de trabajo de
computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Paso 4: Inserte la rueda cuadrada deslizandola por el pasador largo (ver figura 45).

Figura 45. llustracién rueda fuera de borda para instructivo de cambio de rueda, extraido de: estaciéon de trabajo de
computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Paso 5: Inserte y ajuste el nuevo Pin candado (ver figura 46).
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Figura 46. llustracién rueda fuera de borda para instructivo de cambio de rueda, extraido de: estacion de trabajo de
computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Cuando la rueda cuadrada cumpla su tiempo de vida por la cara de contacto y la cadena ref.
2648 baje de su posicion inicial realice las siguientes actividades:

Paso 6: Retire el Pin Candado (ver figura 47).

Figura 47. llustracidn rueda fuera de borda para instructivo de cambio de rueda, extraido de: estacidn de trabajo de
computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Paso 7: Retire la RUEDA cuadrada sin retirar la arandela (ver figura 48).

Figura 48. llustracidn rueda fuera de borda para instructivo de cambio de rueda, extraido de: estacién de trabajo de
computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Paso 8: Desensamble el buje bipartido de la rueda cuadrada golpedndolo con una masa por
la cara que estd en contacto con la arandela (ver figura 49).
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Figura 49. llustracién rueda fuera de borda para instructivo de cambio de rueda, extraido de: estacion de trabajo de
computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Paso 9: Ensamble de nuevo el buje bipartido teniendo en cuenta que debe ser rotado 90°
(ver figura 50).

Figura 50. llustracidn rueda fuera de borda para instructivo de cambio de rueda, extraido de: estacidn de trabajo de
computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Paso 10: Insertar la rueda cuadrada de nuevo en el pasador largo verificando que la arandela
siga en su posicién inicial (ver figura 51).

Figura 51. llustracién rueda fuera de borda para instructivo de cambio de rueda, extraido de: estacién de trabajo de
computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Paso 11: Inserte y ajuste el Pin Candado (ver figura 52).
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Figura 52. llustracién rueda fuera de borda para instructivo de cambio de rueda, extraido de: estacion de trabajo de
computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Nota: Repita este procedimiento para cada rueda a reemplazar e instalar.

Esta metodologia fue propuesta por el aprendiz, y fue posible gracias a los conocimientos
adquiridos en el laboratorio de sistemas de control y robética del Parque i, de las
asignaturas, dibujo, disefio mecatrénico Il, simulacién de sistemas mecatrdnicos, ya que
incentivan el uso de software CAD para la simulacion de sistemas acorde a la necesidad.

o De larueda para bagazo se obtuvieron los siguientes resultados

De la rueda sellada para bagazo aun no se obtienen resultados, ya que los analistas de la
empresa estdn en proceso de creacion de guia de fabricacién, por ello sélo se tienen los
planos de fabricacién y ensamble del producto final (ver figura 53).

Figura 53. Ensamble de cadena mas tablillas, extraido de: estacién de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver
fig. 8).

e De larueda sellada para liquidos y bagazo se obtuvieron los siguientes resultados

El practicante se dispuso con el técnico de la empresa a realizar levantamiento de
informacidén para el disefio de la rueda sellada para liquidos y bagazo, de alli se analizaron
diferentes rodamientos, cojinetes de friccidn, sellos en polimeros y macillas para retencién
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de liquidos, como resultado se encontrd para mejores resultados en costo beneficio los
siguientes componentes: un cojinete de friccion que actua en el interior de la rueda, sellos
en polimero para la retencién de liquidos, o-ring para la retenciéon de liquidos, y disefos de
tapa, buje y rueda nuevos teniendo en cuenta los requerimientos técnicos. Ademas, se
monitored el ensamblado después de tener las piezas fabricadas (ver fig. 54).

Figura 54. Fotografias tomadas por el practicante, seguiminto ensamble rueda sellada, extraido de: Teléfono celular
Huawei Ascend P7 (ver fig. 13).

Resumen de Costos de las tres propuestas:

En las tablas 23, 24, 25 se presentan los costos reales para la empresa de los diferentes tipos
de ruedas que fueron propuestas desde el drea de innovacidon como nuevos productos

PROPUESTA Nol: CUADRECO

Codigo D ipcion Cod. Materia Prima Materia Prima Unidad de did Cantidad Costo MP Por Unidad de Medida | Unidades /rueda| Costo Total /Rueda
Nuevo Cuadraja PI002275 Blanco cuadraja Und 1 $ 147,000.00 1 $187,417.50
Nuevo BUJE BIPARTIDO MP000165 Palanquilla AISI 1045 (2 - 1/4)| Kg 2.64 $2,138.50 1 $5,645.64
1026507-1N_|Pin Candado 1026507-1N. Und 1 $1,099.70] 1 $1,099.70]

Soldadura ER70S6 mt 0.301592895 $2,305.68| 1 $ 695.38|
TOTAL MATERIA PRIMA
TOTAL M.O. $57,083.87,

TOTALCIF $ 136,884.80
TOTAL $388,131.52

Tabla 23. Costos rueda Cuadreco, extraido de: estacion de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).
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PROPUESTA No2: RUEDA SELLADA PARA BAGAZO

Codigo Descripcion Cod. Materia Prima Materia Prima Unidad de Medidafantidad Mp/Unidaq Costo MP Por Unidad de Medida | Unidades /rueda| Costo Total /Rueda
1026507-1H |Rueda 184.15X152.4X79.8 Und 1 $52,373.00 1 $52,373.00|
1026507-1G_|Buje forjado 69.75X90X100 Und 1 $15,703.82 1 $15,703.82
1026507-1L_|Tapa MP000983 HARDOX 450 - LAM 25 mm Kg 2.55 $4,300.00] 1 $10,965.00
Nuevo Anillo MP000983 HARDOX 450 - LAM 25 mm Kg 2.55 $4,300.00! 1 $10,965.00
1026507-1N |Pin Candado 1026507-1N Und 1 $1,099.70| 1 $1,099.70|

Soldadura ER70S6 mt 0.301592895 $2,305.68| 1 $695.38
TOTAL MATERIA PRIMA
TOTAL M.O. $26,989.76
TOTALCIF
TOTAL 83,511.99
Tabla 24. Costos rueda sellada para bagazo, extraido de: estacién de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver

fig. 8).
PROPUESTA No2: RUEDA SELLADA PREMIUM

Cédigo D ipcié Cod. Materia Prima Materia Prima Unidad de Medidafantidad Mp/Unidaq Costo MP Por Unidad de Medida | Unidades /rueda| Costo Total /Rueda
1026507-1H |RUEDA 184.15X152.4X79.8 Und 1 $52,373.00 1 $52,373]
Nuevo Buje Rueda D90 x 99]MP000734 |AISI 4140. Diémetro 90 mm Kg 5.2 $ 4,000.00] 1 $ 20,800
Nuevo Tapa Rueda D128 x 1MP000317 AISI 1020. Ldmina de 1" Kg 3.8 $2,700.00) 1 $ 10,260
Nuevo O-Ring 2-152 Und 1 $2,000.00| 1 $ 2,000
Nuevo Perfil de caucho @INT(69.75 mm)@EXT(82 mm) Und 1 $3,000.00] 1 $ 3,000
Nuevo Perfil de caucho gINT(43.9 mm)gEXT(57 mm) Und 1 $2,000.00] 1 $ 2,000
Nuevo Tornillo Allen 5/16" x 1" UNC Und 1 $510.00) 4 $ 2,040
Nuevo Cojinete de Friccion SKF PCM606540 Und 1 $36,636.00 1 $ 36,636
1026507-1N_|Pin Candado [2026507-1v Und 1 $1,099.70 1 $1,100
TOTAL MATERIA PRIMA
TOTAL M.O.

TOTALCIF $91,797,
TOTAL $260,287.19

Tabla 25. Costos rueda sellada de liquidos y bagazo, extraido de: estacidn de trabajo de computo marca DELL ubicada en
FB (ver fig. 8).

Andlisis cotizacién Quadrant y empaquetaduras y empaques del material para la cuadreco
(ver tabla 26):

Propuesta econémica Quadranty E

TIEMPO DE
ALTERNATIVA DESCRIPCION CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL ENTREGA CUADRADO POR BLOQUE VALOR UNITARIO

LAMINA TIVAR ECO Espesor 3.5" x Ancho
48" x Longitud 120"

1 Tolerancia estandar +/- 10% en dimesion. 20 $14,784,000 443,520,000 12 SEMANAS

Cantidad minima 2 laminas. Compras en

multiplos de 2 laminas.

PIEZA DE TIVAR ECO Espesor 3.5" x Ancho
7.25" x Longitud 120"

Tolerancia estandar +/- 10% en dimesién.
2 Tolerancia ancho y largo +/- 1/4". 180 $2,625,000 $472,500,000 14 SEMANAS 17 $250,466.77

Cantidad minima 12 piezas. Compras en
multiplos de 12.

PIEZA DE TIVAR ECO Espesor 3.5" x Ancho
42.5" x Longitud 120"

Tolerancia estandar +/- 10% en dimesién.
3 Tolerancia ancho y largo +/- 1/4". 30 $ 15,513,000 $ 465,390,000 14 SEMANAS 102 $152,088.24

Cantidad minima 2 laminas. Compras en
multiplos de 2 Idminas.

PREFORMADA O NEAR NET SHAPE
MODEADA EN NYLATRON GSM

Material: Nylatron GSM cuadraja con
cavidad 4 "as cast" (dibujo adjunto
Cuadraja con cavidad 4). Pieza con menor
masa, apropiada para la técnica de

produccién. Lote: 1200 piezas minimo
anual. Fabricacién minima de 400 piezas
por cada oportunidad, es decir, 3

4 parciales. 2600 $ 168,000 $ 436,800,000 25 SEMANAS $187,417.5
Tiempo de entrega piezas moldeadas:
Para 1200 piezas, 18 semanas después de
recibido el molde y aceptada la primera

pieza moldeada, la cual serd enviada via
aérea para su mecanizado y aceptacion.

Tolerancias: Por arriba de 5 mm para
obtener dimensiones finales de plano
mediante mecanizado.

MOLDE NEAR NET SHAPE CUADRAJA

5 Segun dibujo adjunto Cuadraja con 1 $ 19,600,000 $ 19,600,000
cavidad 4
Tabla 26. Analisis propuestos Quadrant, extraido de: estacién de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver fig.
8).
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4.4. Introduccion de equipos nuevos a Forjas Bolivar S.A.S.

° Resultados obtenidos Mesas magnéticas:

Después del andlisis anterior mostrado en la metodologia, se concluye que la viabilidad de
integrar mesas magnéticas a FB es muy alta, por ello, el proyecto se trasladé para el area
de compras, con el fin de estimar detalles de costos y realizar la OP.

Se estima que para finalizar febrero de 2019 se tomara accién para comprar el primer
equipo. Ya los proveedores compartieron todos sus datos empresariales para seguir con el
proceso de documentacion del proyecto.

El aprendiz realizé con ayuda de ex miembro de FB antes lider de innovacién toda la
recopilacion de datos y analisis de costos.

° Resultados obtenidos Escaner 3D:

En recomendacién del aprendiz, y segun los analisis hechos anteriormente, es debido de
realizar la compra del equipo Artec LEO, ya que es el mds capacitado para cumplir con los
requerimientos de la empresa, ademas, la prota adquisicion del producto sera un gran
avance de innovacién para la empresa, ya que se destinard para la generacion de nuevos
productos, nuevos planos, nuevos proyectos y la implementacion de ingenieria inversa, la
cual esta ligada al uso de softwares CAD y la experiencia del usuario.

El aprendiz realizd una prueba de validacion con laempresa IMOCOM, realizando el escaneo
de un rodillo usado en las ruedas fuera de borda, el cual le proporciond un tratamiento en
el software Solid Edge para convertir el documento .stl en un archivo nuevo .parasolid que
funciona a la perfeccién para extraer un plano referente al escaneo 3D (ver figura 55).

Por ello comprueba que el sistema es valido para el uso de FB y abrira puertas para nuevos
nichos de negocio.

Por otra parte, el practicante investigd como realizar ingenieria inversa en documentos
CAD, esto fue gracias a que la institucién siempre propuso actividades que incentivaban el
uso de estos software, y también gracias a la posibilidad que la mecatrénica tiene de
manejar muchas ramas que la perfilan para desarrollar muchas competencias en el
aprendiz.
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Figura 55. llustracidn rueda fuera de borda después de realizar ingenieria inversa por el aprendiz, extraido de: estacion
de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

4.5. Programa Innovamos

° Resultado informe 2018 del programa innovamos:

a) NUMERO TOTAL DE PROPUESTAS RECIBIDAS: 104 (ver figura 56)

Cantidad de propuestas por mes
40

30

30
20

NS el Es
5 7 8 11 12

1 2 3 4

NUMERO DE PROPUESTAS

MES

Figura 56. Distribucién de propuestas mes a mes, extraido de: estacion de trabajo de computo marca DELL ubicada
en FB (ver fig. 8).
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b) INDICADOR DE “APROBACION” (ver figura 57).
Propuestas Aprobadas, No aprobadasy
Pendientes
o 100,00%
<
okt CANCELADA
Z  50,00%
8 mNO
& I u MW PENDIENTE
Do 0,00%
> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 W

MES

Figura 64. Propuestas aprobadas, no aprobadas y pendientes mes a mes, extraido de: estacién de trabajo de computo

marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

Total propuestas recibidas

. __ Total propuestas aprobadas _
lAprobaci(’)n - -

45
10

—=43.27%
4

Explicacion: El 43.27% de las propuestas presentadas han sido aprobadas.

c) INDICADOR DE “PROPUESTAS POR CATEGORIA” (ver figura 58).

CANTIDAD DE PROPUESTAS

|il‘
2

1

CANTIDAD DE PROPUESTAS POR CATEGORIA

3

4

[ | ‘l I I ll
8 9 10

MES

11

|
12

H5's
B AMBIENTAL
DISENO
B PRODUCTIVIDAD
B RETO
SST

Figura 58. Distribucién de Propuestas por categoria mes a mes, extraido de: estacion de trabajo de computo marca DELL

ubicada en FB (ver fig. 8).

d) INDICADOR DE “PROPUESTAS POR CATEGORIA PORCENTUAL” (ver figura 59).
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Figura 59. Propuestas por categoria mes a mes (porcentual), extraido de: estacidn de trabajo de computo marca DELL

ubicada en FB (ver fig. 8).

e) PROPUESTAS POR CATEGORIA (ver figura 60).

CANTIDAD DE PROPUESTAS

50

30
20
10

0

PROPUESTAS POR CATEGORIA

45

CATEGORIAS

Figura 60. Propuestas por categoria durante semestre 2018 (valores), extraido de: estacion de trabajo de computo
marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

f)

INDICADORES DE PROPUESTAS POR CATEGORIA:

lsis =

lproductividad =

Total propuestas Productividad 5

Total de propuestas presentadas 104

Total propuestas Productividad 45

Total de propuestas presentadas 104

=4.81%

=43.27%
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) _ Total propuestas Disefio 29 27.88%
'iseto = 040l de propuestas presentadas 104 <007
) Total propuestas Ambiental 8
lambiental = = = 7.69%
Total de propuestas presentadas 104
) Total propuestas SST 15
lSST == 14‘42%

~ Total de propuestas presentadas ~ 104

Total Ideas — Reto

o = = =288
Hideas=Reto = T 101 de propuestas presentadas . 104 %

Total Estratégicas
= 0%

Estrategicas = rotql propuestas presentadas 104

g) INDICADOR DE “PROPUESTAS POR AREA” (ver figura 61).

DISTRIBUCION DE AREA POR PROPUESTA
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Figura 61. Distribucidn de propuestas por drea (Durante Semestre 01-2018), extraido de: estacion de trabajo de
computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).

h) DISTRIBUCION DE PROPUESTAS POR AREA PORCENTUAL (ver figura 62).
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Figura 62. Distribucion porcentual de propuestas por area, extraido de: estacion de trabajo de computo marca DELL
ubicada en FB (ver fig. 8).
El 59% de las ideas recibidas fueron presentadas por personal de I+D+l, almacenes y
operaciones.

i) INDICADOR DE “MOTIVACION”.
El indicador:

Total de personas que presentan propuestas 36
= - — = = 16.07%
Numero de empleados en la compafiiia 224

LMotivacion

Explicacion: El 16.07% de los empleados de la compaiia presentaron propuestas al
programa Puntos Innovamos.

j) INDICADOR DE “RETORNO” SOBRE LA INVERSION EN INNOVAMOS (ver figura 63).

Inversion /Retorno
$46.928.489

$50.000.000

$ 40.000.000 m INVERSION TOTAL

$30.000.000 HRETORNO

e
2 $9.776.620
w
[a

$20.000.000
$10.000.000
S -

Figura 63. Valores para calcular el indicador de Retorno, extraido de: estacion de trabajo de computo marca DELL
ubicada en FB (ver fig. 8).
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lRetorno =

Centro de costos de innovacion _ (1 $9.776.620
B $46.928.489

- — * 100 = 79.17%
Retorno por innovacién

Explicacion: Se ha efectuado a la compafiia un retorno correspondiente al 79.17% de la inversion
en proyectos de innovamos.

4.6. Investigaciones en curso

° Cambios rapidos en forjas para platineria de cadenas de ingenieria.

o Investigacion e implementacién para el uso de sistemas mecatrénicos automatizados
en la cizalla para corte de varillas usada en el area de corte de materia prima (programa
de innovamos).

° Investigacion e implementacidon de soluciones innovadoras que incluyan sistemas
mecatrdnicos relacionado con la manipulacién del poli pasto usado en la planta de
tratamientos térmicos.

° Robotizacidn en el drea de centros de mecanizado para el suministro de materia prima
preparada para mecanizar y dar medidas finales respecto a un plano.

° Investigacion e implementacion para la automatizacién de los hornos por induccion
usados en el 4rea de Forjas (#30 - #61).

° Reto: Bajo consumo
° Reto: Gran formato
° Reto: MRST

Todas estas investigaciones se realizan por un equipo de trabajo de FB que innovacién
determina, la continuacién de los Retos es primordial, ya se llevan desarrollando durante el
2018.

El aprendiz ha sido parte de estas investigaciones aportando su conocimiento adquirido
durante el proceso que ha llevado en el ITM.

4.7. Plan de innovacion 2019

El plan de innovacion fue aprobado por la jefe de ingenierias, de alli, se estan desarrollando
esas actividades por el aprendiz en conjunto con equipos de trabajos destinados como
recursos vitales para el desarrollo de estas investigaciones; su aporte viene ligado a todo lo
gue ha aprendido en la academia como es consulta de patentes, busqueda de proyectos
similares, presentacion de proyectos con soluciones de automatizacidn y robotizacién de
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los procesos en FB con costos beneficios, y con la ejecucion de prototipos o muestras de
validacién para la documentacion de las investigaciones.

5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1. Conclusiones

e Fortalecimiento de los saberes y haceres del aprendiz fueron parte de este proceso de
practicas, ya que FB es una empresa que por sus estandares de calidad es muy técnica y
apegadas a las normas de la ingenieria, por ello, asignaturas como fundamento social del
derecho, disefio, disefio mecatrénico | y I, estadistica, gestién ambiental, inglés, entre
otras, son provechosas en este ambiente de trabajo y aportaron en gran medida el
desarrollo de las practicas profesionales.

e La mecatrdénica gracias a ser una carrera interdisciplinaria, le dio la oportunidad al
aprendiz de desarrollar nuevas habilidades y competencias que se probaron en FB y de
manera satisfactoria el proceso de practicas profesionales le otorgé al practicante la
oportunidad de conocer hasta dénde puede llegar y que debe fortalecer, por ejemplo, el
uso de las herramientas para el disefio basico de elementos de maquinas.

e Elplan de innovacién estuvo acorde a las necesidades actuales y futuras de Forjas Bolivar
S.A.S. el cual se siguid desarrollado durante las practicas profesionales en la ocupacion
del aprendiz como lider de innovacion.

e Gracias a la ayuda del software Solid Edge ST6, FB a pesar de ser una entidad con grandes
estandares y exigencias de calidad, acepté los nuevos disefios propuestos por el
practicante que fueron analizados por el area de ingenieria encargada en aprobar nuevos
productos, algunos ya hacen parte del portafolio de productos nuevos de la empresa,
otros se encuentran en pruebas de campo para validar funcionabilidad.
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La prueba piloto MRST, continua en pruebas de funcionamiento, donde el aprendiz
genera informes producidos que han sido soporte para realizar correcciones e
intervenciones vitales, en el cual, se implementa el analisis, mejoramiento, realizacion
de correcciones y la retroalimentacion del proyecto.

El aprendiz afiné sus conocimientos que ya tenia respecto al disefio y generacién de
planos adquiridos en la institucidn, aprendié nuevas técnicas para monitorear proyectos
y mantuvo relaciones competentes con las areas que la empresa tiene para la ejecucion
de las tareas en el drea de innovacion.

Los resultados obtenidos de estd practica profesional, fueron satisfactorios por las
competencias adquiridas en la academia que el aprendiz desarrollé durante su carrera
profesional, cada asignatura aportd al practicante una parte importante para
desenvolverse en Forjas Bolivar, ademas, los valores éticos y morales que los docentes
inculcan a los estudiantes para ser excelentes profesionales y buenas personas.

El hecho de que el estudiante también vivié una experiencia de intercambio en México
gracias a el ITM, el aprendiz logré diferenciar las industrias que logré conocer en dicho
pais en comparativa con lo que vivié en FB, por ello se concluye que la mecatrdnica debe
ser potenciada otorgando al estudiante practicas profesionales de un tiempo mas
prolongado para aplicar mejor todos los saberes y hacer adquiridos durante el proceso
de aprendizaje.

5.2. Recomendaciones

Para culminar correctamente todas las actividades propuestas, el aprendiz debié tener
disponibilidad de los recursos necesarios, por ello se recomienda a FB tener planes de
contingencia desde el area de planeacion para mejorar la disponibilidad de las
maquinarias a intervenir.

Si se desea potencializar el area de innovacién en la empresa, se debe optar por el
aumento de personal, ya que la carga de trabajo se vuelve intensa para una sola persona,
debido a ello es recomendable estudiar la posibilidad de generar nuevos recursos para
FB de personal calificado para suplir esta necesidad.
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Para la puesta a punto del sistema MRST es pretendiente realizar correcciones, las cuales
son de gran importancia para la finalizacién del proyecto, en este punto se podra
cuantificar la magnitud e impacto del mismo. Para ello, la empresa debe liberar los
recursos necesarios.

La forjadora horizontal #25 posee un proceso vital en la fabricacién de piezas para los
transportadores de materia prima, por ello debe ser intervenida para mejorar la
capacidad actual de la maquina.

Debido a que la mecatrdnica no esta casi desarrollada en la industria metalmecanica en
Colombia, es recomendable que la institucion también tenga un enfoque de la
mecatronica hacia la innovacién, el uso de sistemas CAD para la ingenieria inversa que
seran de gran aporte para los estudiantes que deban incursionar estd industria.

Para futuros aprendices que se involucraran en prdcticas profesionales con Forjas
Bolivar, deben saber que estd es una de las empresas mds técnicas que pueden haber a
nivel nacional por sus altos estandares de calidad, por ello se debe ser mas estricto con
las labores que la empresa pide, es decir, tener muy presente siempre que estamos
regidos de leyes, reglas, politicas, normas en la ingenieria, asi mismo, es recomendable
informarse de ellas para tener una base sélida y fundamentar el trabajo realizado.

5.3. Trabajo futuro

Seguir atrayendo nuevos proveedores con la capacidad de suplir la demanda constante
de FB para mejorar sus estandares de calidad.

Mejorar la comunicacién entre los diferentes departamentos de la empresa, de esta
manera, los proyectos se realizaran con mayor efectividad.

Realizar las correcciones pertinentes al sistema de MRST para dar puesta a punto y
afiadirlo como nuevo producto en el portafolio de FB.

Investigar constantemente en avances tecnoldgicos que se encuentren al alcance de la
empresa para continuar con el mejoramiento continuo e incrementar el valor agregado
en la innovacién.
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ANEXOS

Anexo A. Listado de escaneres 3d referenciados

a) SHINING EIN SCAN PRO 2X PLUS (ver figura 64):

b)

Es portable, su tecnologia es por luz estructurada.

Necesita un equipo de cémputo al momento de realizar el escaneo para la
adquisicion de datos.

Debe estar conectado a una fuente de energia, a su vez, el equipo de cémputo
necesita una fuente de energia.

Necesita targets.

Figura 64. llustracidn escaner shining, extraido de: http://en.shining3d.com/3d_digitizer-87.html.

ZEISS — T SCAN (ver figura 65):
Es portable, su tecnologia es laser, no necesita targets.

Necesita un equipo de coémputo al momento de realizar el escaneo para la
adquisicion de datos.

Debe estar conectado a una fuente de energia, a su vez, el equipo de cémputo
necesita una fuente una fuente de energia.
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d)

Figura 65. llustracidn escaner Zeiss, extraido de: https://www.zeiss.com/metrology/products/systems/optical-
systems/3d-scanning.html.

CREAFORM - ATE GROUP - HANDY SCAN 3D (ver figura 66):
Es portable, su tecnologia es laser. No necesita targets.
Debe estar conectado a una fuente de energia.

Necesita un equipo de cémputo al momento de realizar el escaneo para la
adquisicion de datos.

Figura 66. llustracién escaner CREAFORM, extraido de: https://www.creaform3d.com/es/soluciones-de-
metrologia/escaneres-3d-portatiles-handyscan-3d.

ARTEC LEO - 3D SYSTEMS (ver figura 67): (Cotizacion —05/12/2018 — 05/01/2019)
Es portable, su tecnologia es por luz estructurada VCSEL.
No necesita de un equipo de computo para la adquisicion de datos.

No debe de estar conectado a la luz ya que tiene una bateria integrada con
autonomia de 4 horas.

No necesita targets.
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Figura 67. llustracion escaner ARTEC LEO, extraido de: https://www.artec3d.com/portable-3d-scanners/artec-
leo.

e) LEICA AT90-SR ABSOLUTE TRACKER + SCANNER LAS-XL — LEICA (ver figura 68):
(Cotizacion — 23/01/2019 - 10/02/2019)

- Es portable, su tecnologia es laser movible de luz roja.

- Necesita un equipo de cdmputo al momento de realizar el escaneo para la
adquisicion de datos.

- Debe estar conectado a una fuente de energia, a su vez, el equipo de cémputo
necesita una fuente una fuente de energia.

- No necesita targets.

- Contiene bateria incorporada con autonomia de 3 horas.
- Posee un cable para el sensor de 1.5 m.

- Posee un cable para el LAS-XL de 5 m.

- Estuche de transporte. Proteccién ambiental IP54.

- Conectividad WI-FI.

Figura 68. llustracidn escaner Leica, extraido de: https://www.hexagonmi.com/products/laser-tracker-systems/leica-
absolute-tracker-at960-scanner-bundle.

f) BRAZO DIGITALIZADOR DE MEDICION PORTATIL ROMER ABSOLUTE ARM7 EJES
SERIE 8735-7 RS5 — LEICA (ver figura 69): (Cotizacion —23/01/2019 - 10/02/2019)

- Es portable, su tecnologia es por laser movible de luz roja y palpacién.
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g)

Necesita un equipo de cdmputo al momento de realizar el escaneo para la
adquisicion de datos.

Debe estar conectado a una fuente de energia 110 — 240 V, a su vez, el equipo de
computo necesita una fuente de energia.

Tiene incorporado la opcidn de colocar diferentes palpadores.
No necesita targets.

Uso de tripode.

Figura 69. llustracidn escéner Leica, extraido de: https://www.hexagonmi.com/products/portable-measuring-
arms/romer-absolute-arm-with-integrated-scanner.

PHOTOGRAMMETRY - ZEISS (ver figura 70): (Cotizacion — 05/12/2018 -
05/02/2019)

Es portable, su tecnologia es por captura de imagenes y procesamiento por
software.

No necesita de un equipo de cOmputo para la adquisicion de datos.
No debe estar conectado a la luz ya que tiene una bateria integrada, cambiable.

Necesita targets.

Figura 70. llustracién solucion fotogrametria- Zeiss, extraido de: Cotizacidn generada por CIMEX, informacion
encontrada en estacidn de trabajo de computo marca DELL ubicada en FB (ver fig. 8).
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Anexo B. Actas de reunion forjadora #25

Actas de reunidn que se realizaron como resultado del desarrollo del proyecto, en estas se
visualiza los avances y tareas pendientes que el practicante fue recopilando, al final el
practicante retomara con una conclusién importante sobre este proyecto.

a) Fecha: 29/Septiembre/2018

Se discutié de temas importantes para el desarrollo del proyecto, entre ellos estan los
siguientes:

e Investigar las nuevas tecnologias de prensas forjadoras y determinar qué diferencias
existen con respecto a la maquina actual.

e Implementar Sistema de sujecion hidraulico para los sujetadores del die set para
agilizar el proceso y garantizar que queden asegurados con la misma fuerza y al
mismo nivel.

e Realizar diagndstico de desajuste y desalineacion de la maquina, recuperar y
rectificar guias y carnero.

e Implementar clutch neumatico para poder realizar el ajuste inicial de los moldes de
manera segura (sin estrellar el carro posterior con el molde).

En base a lo anterior se debe proceder a realizar un mantenimiento exhaustivo a la
forjadora #25 con el fin de encontrar y cuantificar los problemas y desajustes que tiene
actualmente, con dicho diagndstico se procederia a ejecutar los diferentes arreglos que
se necesitan. Es importante identificar si realizar este tipo de operaciones es muy
costoso o es viable, ya que es posible que en el mercado se encuentre una maquina que
tenga una tecnologia que supla nuestra necesidad, este hecho lo sabremos consultando
acerca de la disponibilidad de maquinas con las caracteristicas de la forjadora #25.

Por otra parte, moldes Medellin nos ofrece un seguimiento continuo del proyecto, un
diagnéstico, y la recuperacion de la maquina, pero es importante que nosotros
tengamos un plan que pueda ser seguido y ejecutado teniendo en cuenta la produccién
actual para no detener la maquina por un tiempo muy largo, esto se lograria realizando
las reparaciones por tramos, es decir, atacar lo mas importante primero e ir haciendo
reparaciones dependiendo de la disponibilidad de la maquina.

La persona encargada de Moldes Medellin, realizaria una cotizacién si decidimos que el
proceda a recuperar la maquina, para ello se debe tener a la mano la hoja de vida
correspondiente a la forjadora. El asegura que hay material para trabajar y, depende de
gue la maquina quede totalmente alineada para proceder a la elaboracién de nuevas
matrices; esto es necesario porque actualmente elaborar nuevos die set seria perder
tiempo y dinero ya que es seguro que volveran a llegar en mal estado rapidamente por
el desajuste de la maquina. En el momento de eliminar las variables de desajuste, los
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die set cobrarian vida, es decir, aseguraria que el desgaste de la maquina seria mucho
menor.

b) Fecha: 11/Octubre/2018

Contextualizar sobre el objetivo del proyecto que es optimizar los tiempos de
alistamiento en la Forjadora 25, y la importancia que tiene para Forjas Bolivar este
trabajo ya que por esta maquina pasan los pernos forjados de mayor valor en el
mercado.

Para lograr el objetivo del proyecto y entrar a intervenir los moldes se debe garantizar
previamente que la maquina no presenta desajustes. Una vez logrado esto se realizara
la intervencién de los moldes con el propésito de eliminar la necesidad de utilizar calzas
durante el alistamiento.

El plan de trabajo definido es:

e Se adelantardan los pedidos pendientes que pasen por la Forjadora 25 (esta labor ya
estd siendo ejecutada) con el fin de abrir una ventana en la programacién de la
maquina para la intervencion.

e Se Programard para la semana entre el 15 y el 19 de octubre un montaje que
implique pasar del molde 1600 a 1700 con el fin de documentar todas las actividades
del alistamiento mas largo que tiene la maquina.

e Luego de realizar el montaje se procedera a realizar el diagndstico de la maquina
con el fin de identificar el origen de los desajustes y las piezas o repuestos que
necesitan ser reparadas, fabricadas o adquiridas con el fin de eliminar los desajustes
de la maquina.

e Cuando se realice el diagnéstico se debe tener disponible a un dibujante que realice
los planos de los repuestos que se requieran.

e Durante el diagnéstico se debe documentar los hallazgos y luego se debe programar
una reunién para analizar los problemas encontrados y plantear soluciones.

Algunas de las ideas que se tienen para la optimizacién de la maquina o de los moldes son:

e Implementar un sistema de alineacién de la maquina que permita determinar si las
guias de la maquina estdn centradas de manera agil para futuros mantenimientos.

e |Implementar guias en los moldes que ayuden a dirigir el desplazamiento y el cierre
final de las partes de los moldes.

e Anteriormente la maquina tenia un caucho en el sistema accionado por el pedal que
hace que la maquina trabaje mas suave y sin ruido. Se propone analizar si es posible
volver a colocarlo.

e Reemplazar los bujes de bronce por bujes fabricados en bronce al Aluminio con una
dureza de 32HRC.
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c)

Estandarizar los moldes con el fin de llevar todas las referencias al molde de 1600,
ya que las pastillas de 1700 se deterioran mas facilmente. Con esto se podria reducir
el tiempo y el nimero de alistamientos.

Implementar un clutch neumdtico que permita avanzar el carnero de manera
progresiva garantizando que la maquina no se estrelle al momento de realizar un
montaje.

Implementar un sistema de sujecién hidrdulico para los moldes con el fin de
reemplazar el anclaje mecdanico con tornillos que actualmente se tiene.

Cambiar la diferencial manual actual por una diferencial eléctrica con el fin de
mejorar el tiempo de izaje.

Implementar un sistema de guiado con cola de milano para sujetar los portas a la
maquina.

Implementar un sistema de regletas con el fin de documentar las posiciones de cada
componente en el montaje de cada referencia.

Llevar todas las pastillas a la medida original y garantizar que cuando se rectifique
una pastilla en el taller, se entregue con la medida original.

Realizar un procedimiento estandar (documentado) de tal manera que cualquier
operario esté en capacidad de realizar el alistamiento, y que el alistamiento no
dependa de la habilidad del operario.

Fecha: 12/Octubre/2018

Inicialmente la reunidn se hizo para discutir la cotizacién de una nueva maquina para la
empresa Forjas Bolivar.

AJAX CECO fabricante original de la forjadora 25 entre otras forjadoras que actualmente
tiene nuestra empresa, envid dias previos una cotizacidn con 2 maquinarias nuevas, esto

se
est

logré gracias al canal de comunicacidn que se abridé con ellos por la bisqueda de
ado del arte de nuestro proceso actual de forja.

Por ello el representante de Suramérica fue enviado a nuestras instalaciones para

dis

cutir los términos. Sabiendo el punto de partida ellos se manifestaron también con

el fin de analizar si es viable realizar dicha inversién, entonces propusieron el siguiente
panorama:

Ya que es un proyecto grande y la produccién de la nueva forjadora tomaria
aproximadamente un ano, ellos también sugieren realizar una reconstruccién de la
maquina actual, es decir, realizar cambios a lo que hoy en dia Forjas Bolivar tiene.
Ellos nos pueden suministrar repuestos de la maquinaria actual sdlo si es viable,
porque se debe analizar si en Forjas Bolivar o localmente se pueden realizar.

Venta de planos de ingenieria de la maquina, con el fin de tener las medidas
correctas, ademas si se realiza el dia de hoy un levantamiento de planos, no se sabrd
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d)

con exactitud las medidas originales de la maquina, por ende, se volveria a construir
con desgaste, la idea es dejarla lo mejor posible.

Ellos enviaran un técnico experto a nuestras instalaciones, por ende, se debe enviar
la fecha de cuando se realizaria el desmontaje y mantenimiento de la maquina para
que el técnico de su concepto y nos recomiende como proceder. Para ello enviaran
una cotizacion del tiempo en el cual el técnico laborara.

Se discutid sobre actualizar la maquina actual en sus procesos criticos, por ejemplo,
el clutch neumatico, y lo demas serd evaluado por el técnico experto.

Para una buena adaptacion de nuestros procesos, ellos recomiendan enviar planos
con medidas. La finalidad es que ellos analizarian en el area ingenieril dichos planos
para recomendarnos y estandarizar el montaje actual, esto mejoraria y disminuiria
nuestros tiempos de alistamiento.

Fecha: 5/Diciembre/2018

Con el fin de proseguir con la labor de César Luis Alzate Suarez sobre SMED en la
forjadora #25 se pactaron las siguientes fechas:

Programacion de analisis de cambio de referencia de 1600 a 1700: 19 de diciembre.
Programacion de andlisis de cambio de referencia de 2 a 3 golpes: 10 de enero.
Programacion de diagnostico forjadora 25 (4-8 de febrero 2019)

Para el que el proceso de mejora de alistamiento de tiempo de la forjadora #25 en
convenio con Colciencias, se deben de cumplir esas fechas a cabalidad.
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