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Resumen

La empresa IDEAS Y SOLUCIONES ELECTRICAS
Ltda., del departamento de Boyaca (Colombia) es
reconocida a nivel departamental por la fabricacion de una
gran variedad de productos cajas y tableros eléctricos
utilizados en la industria eléctrica de redes domiciliarias, la
cual exige productos con altos estandares de calidad y
certificados bajo la norma RETIE(Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas).

Es por esto que al realizar un analisis de inspeccion
cuantitativos y cualitativos en la empresa se refleja el
inadecuado aprovechamiento de espacios pertenecientes a
cada maquina y operarios utilizados en el proceso, lo que
ocasiona pérdidas de tiempo en el desplazamiento del
producto entre etapas del proceso de fabricacion.

Por otro lado, ocasiona la no conformidad de proceso y falta
de calidad del producto.

En busca de solucionar los problemasantes mencionados y
dar una mejora continua al proceso de produccion,
aplicaremos la técnica lean manufacturing la cual aplica
métodos organizacionales de la produccion como toma de
tiempos de produccion andlisis de areas por medio el
levantamiento de planimetria y posicionamiento de
maquinaria. Con el fin de Optimizar las diferentes etapas de
manufactura, como corte, troquelado, doblado, soldadura y
pintura, utilizados en el proceso de produccion, de cajas y
tableros eléctricos en la empresa.

La aplicacion de técnicas como LeamManofacturing genera
una respuesta mas rapida y exacta con menor esfuerzo y
menores desperdicios que a su vez permite producir lo que
el Cliente necesita y no tener stock innecesarios.
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Abstract

The company IDEAS AND ELECTRICAL SOLUTIONS
Ltda., The department of Boyaca (Colombia) is recognized
at the departmental level by manufacturing a wide range of
cartons and electrical panels used in the electrical industry
of home networks, which requires products with high
standards quality and certified under the standard RETIE
(Technical Regulations for Electrical Installations).

This is why an analysis of the quantitative and qualitative
inspection company in improper use of the premises
belonging to each machine and operators used in the process
is reflected, causing lost time in moving the product
between stages of manufacture.

On the other hand, causes the nonconformity of lack of
process and product quality.

Looking to solve the above problems and provide
continuous improvement in the production process, we
apply lean manufacturing technique which applies
organizational methods of production as production takes
time analysis of the survey areas through surveying and
positioning equipment . In order to optimize the different
stages of manufacture, such as cutting, punching, bending,
welding and painting used in the production process, boxes
and electrical boards in the company.

The application of techniques such Leammanofacturing
generates a more rapid and accurate response with less effort
and less waste, which in turn can produce what the customer
needs and not have unnecessary stock.
KEYWORDS: machines, measurement,
production, spaces, Technical.
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INTRODUCCION

Un sistema puede ser definido como un conjunto de partes
interrelacionadas existentes para alcanzar un determinado
objetivo. Donde cada parte del sistema puede ser un
departamento, un organismo o un subsistema. De esta
manera una empresa puede ser vista como un sistema con
sus departamentos como subsistemas. [5]

El subsistema de produccion (o de operaciones, en otra
terminologia) tiene por mision la obtencion de los bienes y
servicios que deberdn satisfacer las necesidades detectadas
por el subsistema comercial y/o generador por el
departamento de investigacion y desarrollo. De la empresa u
organizacion.

En estos subsistemasse puedeencontrar.La funcion de
operaciones existe desde que la gente ha producido bienes y
servicios. Aunque el origen de las operaciones se remonta a
las primeras civilizaciones, la mayor parte de su desarrollo
se ha dado en los ultimos 200 afios. Se reconocen dos
niveles: un nivel estratégico, que se refiere a los objetivos a
largo plazo para los que se disefia el subsistema. Y un nivel
tactico y operativo, vinculado con el mediano, cortd y muy



corto plazo.[S5]Aqui hay que contar con los organismos y
funciones que permitan realizar: La planificacion de la
produccién 'y la capacidad (a mediano plazo). La
programacion de la produccion y la capacidad (a corto
plazo). La ejecucion de la produccion (a muy corto
plazo).Teniendo en cuenta sistemas de control pertinentes
para cada una de las etapas o sub sistemas.

El control puede definirse como el proceso de monitoreo de
las actividades para asegurar que se cumplan como fue
planeado y de correccion de cualquier desviacion
significativa, por otro lado.[5] El control de la produccion
suele definirse también como la funcidn de dirigir o regular
el movimiento metddico de los productos por todo el ciclo
de fabricacion, desde la requisicion desde las materias
primas hasta la entrega del producto acabado. [5]

Los creadoresdelconcepto Lean Manufacturing fueron
James P. Womack y Daniel T. Jones, de Massachusetts
Institute of Technology (MIT). Los investigadores
analizaron la evolucién de los sistemas de gestion de
produccion, en particular, lo que sucedi6 durante los tltimos
50 afos del siglo veinte en la industria automotriz mundial.

Pudieron definir los principios en que se han basado
las empresas automotrices exitosas, estos conceptos los
difundieron para ayudar a aplicarlos en empresas
manufactureras y/o de servicios de cualquier tipo, tanto
de Estado Unidos como del resto del mundo, a partir de la
publicacion de sus libros " The Machine
ThatChangedTheWorld "(1990) y "Lean Thinking" (1996).

[6]

Lean Manufacturing es eliminacion de todas aquellas
actividades que absorben recursos pero no crean valor:
defectos, sobreproduccion, inventario inmovilizado, esperas,
movimientos de traslado, entre otros, en Japon se designan
Mudas2. [2]

El sistema Lean Manufacturing persigue incansablemente la
eliminacion total de las actividades que sdlo agregan costo a
nuestro producto o servicio y que las sobredimensionan o
"engordan" de diversas maneras

El pensamiento Lean proporciona un método para crear
valor a los procesos productivos; alinea
las acciones productivas de acuerdo con una
secuencia logicay Optima; lleva a cabo las actividades
productivas de manera ininterrumpida; siempre busca la
mejora continua de todo el proceso.

Estas  técnicas de  mejoramiento  permiten a
las organizaciones eliminar paulatinamente sus mudas o
despilfarros de una manera sencilla y con ello conseguir
importantes  beneficios a nivel de plazos de

entrega, inventarios, productividad, uso de superficies y
espacios, calidad de producto, mermas, mantenimiento, etc.

El propésito es transformar el pensamiento de todos los
miembros de la comunidad industrial. Toda clase y nivel de
trabajadores, = operadores,  supervisores,  ingenieros,
administradores, que estdn incluidos en esta gran
responsabilidad. La de implementar técnicas reconocidas
mundialmente por su efectividad dentro de la
industriateniendo como objetivo generar la mejora de la
industria nacional

Es por esto que la empresa IDEAS Y SOLUCIONES
ELECTRICAS Ltda., que es una empresa lider del
departamento de Boyaca, se quiere Plantear una estrategia de
en el area de produccion en la cual se logre tener un flujo en
el proceso productivo de las cajas y tableros eléctricos con el
fin de bajar tiempo de manufactura y costos de produccion.

La empresa IDEAS Y SOLUCIONES ELECTRICAS
Ltda., en cabeza de su represéntate legal y haciendo un
balance de la situacion actual de la empresa, donde se puede
evidenciar falta de definicion de las ares de trabajo, déficit
de  persona, perdida de material, (pintura,
lamina...)causando pérdidas,requiriendo realizar una
reorganizacion dentro de su planta de produccion, con el fin
de lograr mejoras en los tiempos de obtencion de productos
y en su calidad, ya que se encuentra ubicada dentro de la
industria boyacense como una empresa competitiva con
buenos estandares de calidad envista de esto solicita apoyo
de la facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Santo Tomas seccional Tunja, con la intenciéon de mejorar
su proceso de produccion, todo esto en busca de obtener un
mejor posicionamiento dentro del mercado boyacense y
nacional, a su vez gestionar la certificacién de sus tableros o
cajas de proteccion eléctricas dentro de la norma RETIE
exigida por las empresa de energia del pais.

I1. Materiales y métodos.

La empresa IDEAS Y SOLUCIONES ELECTRICAS
Ltda. Es una empresa joven pero lider dentro de la industria
de Boyacéen busca de una mejora continua de los productos
que pone en el mercado.
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ig.1. Estado inicial )
empresalDEAS 'Y SOLUCIONES ELECTRICAS Ltda.
[Autor].

En las imagenes a y b se evidencia el estado inicial de el
area del 4rea de produccion de la empresa, en donde se
refleja la falta de organizacion por aéreas de trabajo y el mal
trato que se da a los residuos, que se observan en diferentes
partes generando desorden y pérdidas econdomicas, dentro de
otros problemas que se encontrar.

PROCESO GENERAL DE PRODUCCION DE LAS
CAJAS'Y TABLEROS ELECTRICOS

En la linea de produccion implementada se encuentran una
gran variedad de maquinas (cizallas, punzadoras,
troqueladoras, dobladoras, equipos de soldadura, equipos de
soldadura electrostatica y hornos de secado de pintura) en
que se realiza el proceso de manufactura de las cajas y
tableros eléctricos que se sacan al mercado, el primer paso
en la linea de produccion es la recepcion y clasificacion de
materia prima utilizada en las cajas, para este procedimiento
es necesario de dos operarios para maniobrar las laminas de
acero coldrolled donde uno de ellos inspecciona la calidad
de material y los espesores teniendo en cuenta la tabla
(tablaN°1)

Tabla N° 1, tabla espesores lamina coldroller.[autor]

N P Ers. 0,61 100

Jo—| @ xz 0,46 90
BREEE= j2Xi 0,46 134

Posteriormente se ubica la lamina en el estante de

almacenaje para su posterior uso.

Luego se inicia la transformacion de la materia prima
llevandolamina a el procesode corteo cizallado en donde se
tiene en cuenta las medidas especificadas en los planos de
construccion de cada tablero o caja seglin disefios de norma.

Fig. 4, cizalla marca DURMAN [autor].

Después pasa las laminas a la mesa de trazado en la cual se
realizan los trazos necesarios para posteriormente realizar
los pliegues, si se requiere se des tijera las esquinas o cortes
en puntos predeterminados por el plano que sean necesarias
al terminar este proceso pasa a la etapa depunzo nado.

Fig 3, punzando CNC [autor]

En la etapa de punzo nadé como su nombre lo indica los
tableros que requieren formas especiales se perforan por
medio de una punzonadoraCNC, las que requieren de una
gran cantidad de perforaciones y por otro lado cuando se
necesita formas de punzoén especiales con un numero bajo de
perforaciones con otro tipo de maquinas, como por ejemplo
troqueladoras, prensas hidraulicas o troqueles manuales.

Cuando se tiene las diferentes partes de la caja o tableros se
desplaza hacia el area de soldadura donde se arman las
diferentes partes, como son la base de la caja, los laterales y
por ultimo se embisagra la puerta frontal promedio de
soldadura MIG (Metal Gas Inerte).T



Fig5, equipo de soldadura MIG[autor]

En otra etapa de produccion se lavan las cajas ensambladas
para un desengrase, lavado y enjuagado, con el fin de
prepararlas pieza para aplicacion de la pintura, esto debido
a la presencia de grasa de proteccion del material y residuos
del proceso de manufactura.

En esta etapa se debe tener especial cuidado con el proseo.

Este proceso de pre tratamiento, consiste en separar las
piezas metalicas de acuerdo al tipo de material en el cual
estén fabricadas (Aluminio, ColdRolled, Acero Inoxidable,
entre otros) para luego ser introducidas en tanques donde se
realiza un lavado por inmersion o aspersion en el que
aplicamos soluciones 3 en 1 con lo cual se desoxida y
desengrasa la pieza, buscando eliminar los contaminantes;
adicionalmente se realiza un recubrimiento por conversion,
donde las piezas son sometidas a un bafio acido de fosfato
de zinc o de hierro (Fosfatizado), generando una conversion
quimica que forma una pelicula completa sobre la superficie
de la pieza cambiando la naturaleza fisica y quimica de la
superficie del metal, convirtiéndola en una superficie inerte
y uniforme, neutralizando y sellando la pieza a tratar, lo que
mejora la adherencia, minimiza la oxidacion, y mejora la
resistencia a la corrosion general de la pieza final.
Posteriormente las piezas son colgadas por separado para un
secado uniforme y luego son transportadas en estructuras
especiales para aplicarles el recubrimiento en polvo.

Figura N° 6, lavado quimico [ar]

Para el proceso de aplicacion de pintura se cuenta con
cabinas tipo ciclon y equipos electrostaticos, que funcionan
con una fuente de voltaje que genera corriente a través de un

cable y lo conduce hacia el electrodo de la pistola donde se
produce la ionizacion del aire y las particulas de polvo que
son cargadas.

Este sistema se utiliza una bomba con aire comprimido,
para transportar la pintura hacia la pistola, y luego al objeto
a recubrir.

A medida que la pintura pasa a través del campo
electrostatico, esta recoge una carga y es atraida a una pieza
conectada a un polo a tierra.

El polvo no adherido a la pieza tratada, llega por una tuberia
al ciclén, que lo separa del aire a través de un dispositivo de
filtracion que lo recoge en el deposito de polvo para su
reutilizacion.

El filtro final aspira el polvo no separado por el ciclon y lo
acumula en su deposito.

Posteriormente, la pieza es transportada a un horno de
polimerizacion para ser curada.

En ¢l, las particulas de polvo se polimerizan, y por sus
propiedades termoendurecibles se convierte en una capa
continua plenamente curada sobre la pieza y se completa el
proceso.

Figura N° 7, Encartonadora.

ESTADO INICIAL DE EL PROSESO DE
PRODUCCION

Debido a que la empresa es muy joven su estado no es el
mas optimo en cuanto a su sistema de produccién para una
mejor valoracion es necesario realizar un reconocimiento de
su area de produccion basados en experienciasde otras
empresas y un orden logico de produccion se evidencio
falencias como un evidente desorden en la ubicacion de las
maquinas utilizadas en la transformacion de la materia
prima.

Por otro lado no se tiene control de ninguna de las etapas de
produccion ni de la utilizacion de la materia prima tanto de
la ldmina que al ser cortada de forma indebida los
fragmentos pequefios ya no se pueden reutilizar
convirtiéndose en desperdicios y en el caso de la pintura ya
que esta es en polvo y de un valor elevado no se tenia en
funcionamiento la cabina de pintura que con ayuda de el
ciclon de recuperacion baja los indices de pérdidas de
material pudiéndose reutilizar,como otro problema del area
de pintura esta el mal disefio de el horno de secado el cual



causa pérdidas de tiempo ya que el tiempo de secado es mas
largo de lo usual, lo cual genera pérdidas econdémicas.
Enbusca de optimizar la produccionse genera un plan de
mejora dentro de la planta iniciando por el disefio de un
modelo de linea de trabajo para luego realizar los
movimientos de maquinaria que sean necesarios

FLUJOGRAMA SISTEMA DE PRODUCCION IDEAS
Y SOLUCIONES ELECTRICAS LTOA

Y
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t
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Figura N° 8, flujograma linea de produccion ideas y soluciones eléctricas
Ltda.

En el examen preliminar, al mismo tiempo se detect6d otras
series de fallas en cada una de las areas. Como la perdida de
materia prima debido a la falta de control de su uso.
Lasareasse encuentran mal distribuidas lo que genera
pérdidas de tiempo y los recorridos que tiene que hacer el
operario y la materia en transformacionson muy largos. Para
esto se reubican las maquinas que se encuentran mal
situadas o por fuera de la linea de produccion optimizando
espacios y areas de transito. Uno de los puntos criticos
dentro de la linea de produccion es la seccion de pintura ya
que al no tener un 6ptimo sistema de reciclaje de la pintura
se generan pérdidas econdmicas ya que el valor de esta
materia prima tiene un elevado costo. Para esto se coloca en
funcionamiento el ciclon de recuperacion que consta de una
cabina y una bomba de succion. (Ver anexo 1).

Por otro lado y teniendo en cuenta las pérdidas econdmicas
se evidencia la falta de control en la recepcion de materia
prima, el control del almacenamiento, las ordenes de trabajo
interno, inventario de materia prima, entre otras. Teniendo
en cuenta lo anterior se disefiaron formatos que nosayuden a
llevar un control sobre esto evitando perdidas de materiales
(ver anexo 2).

En el area de doblado se encontraba conjuntamente el area
de mecanizados que es un area independiente al proceso de
manufactura de las cajas, esta se reubico fuera de la linea de
produccion.

Para delimitar las areas de soldadura y de ensamblaje se
delimitaron con muros con el fin de garantizar los espacios

tanto de cada soldador como de las cajas y tableros
eléctricos.

Al horno de secado de pintura se realizaron modificaciones
con el fin de mejorar su eficiencia en su parte internase
reubicaron los quemadores de gas y se efectuaron arreglos
de su control de temperatura, al mismo tiempo se modifico
el carro transportador a este se le cambio el sistema de
ruedas de patin por un sistema deslizante con guia.

RESULTADOS
Para una buena presentacion de los resultados del trabajo
realizado me base en algunos principios de Lean
Manufacturing aplicadas en la organizacién de la empresa
Ideas Y Soluciones Eléctricas LTDA. Para cumplir con las
primeras recomendaciones (sobre-produccion, tiempo de
espera, transporte, exceso de procesados, inventario,
movimientos, defectos, potencial humano subutilizado) se
desarrollo estrategias de mejora, aplicando encuestas
dirigidas a los clientes con el fin de determinar datos como;
si se conocen los productos, tiempos de atencion,
satisfaccion del servicio, satisfaccion de producto y por
ultimo si recomienda el servicio.
Tomando una muestra de 10 encuestas esta arrojo los
siguientes resultados: (ver anexo N°3)

1. ¢éQué servicio ha venido buscando a nuestra
empresa?
e (Cotizacién: 1/10
e Compra: 6/10
® Mantenimiento: 1/10
e Garantia: 0/10
e |nstalacién: 2/10

Lo anterior indica un buen indice de compras.

2. la
personal fue suficiente y adecuada?

informacidon suministrada por nuestro

Con esta pregunta se logro identificar que el area
de ventas tiene una calificacion buena con 10 de 10
respuestas favorables, el area de administracion
recibié 5 calificaciones buenas y 5 regulares y el
area de produccion tuvo 8 calificaciones como
buenas 1 regular y 1 mala.

3. A su llegada, el tiempo que tardaron en
atenderlo fue: minutos.

El tiempo promedio de atencion maximo es de 4
minutos y al cliente le parece un tiempo normal.



4. El proceso en el cual hubo mas demora fue:
El area que mas se demora en atender al cliente es
el area de entrega de producto entre otras areas
como: compra, cotizacion y recepcion.

5. Coémo fue el trato que recibi6 por parte del personal
de la empresa?
En una eleccion de bueno, regular y malo el trato
recibido fue calificado como bueno con una
calificacion de 10 de 10 respuestas favorables.

6. Esta usted satisfecho con el servicio prestado por
nuestro personal?

De acuerdo con las encuestas aplicadas el cliente
califico de la siguiente manera: ventas 10
respuestas buenas, para administracion 7 respuestas
buenas y 3 regulares y para el area de produccion 9
respuestas buenas y una respuesta regular

7. Elarticulo fue entregado en buenas condiciones?
El cliente califico con 10 de 10 respuestas
favorables.

8. Al recibir el articulo le hizo falta algiin elemento?
El cliente califico positivamente en 7 oportunidades
y desfavorablemente en 3 oportunidades dando
como respuesta a su negativa la garantia del
producto adquirido.

9. Recomendaria a otras personas nuestros servicios?
Los clientes respondieron favorablemente 10 de los
10 encuestados lo que indica un balance positivo
para la empresa

En segundo lugar se hicieron varias reformas dentro del
proceso de produccion siguiendo el diagrama de flujo,
disefiado para este fin. Los cambios realizados dentro de la
linea existente fueron:

Organizacién y control de la llegada de materia prima por
medio de una inspeccion al producto visual y en los casos
que se requiera, como por ejemplo, la ldmina se hard un
control que consiste en la toma de medidas (largo, ancho, y
espesor)estandar de la lamina ColdRoller que se regiran a la
tabla propuesta en la figura N°1 .

Para agilizar y disminuir el tiempo de construccion se puso
en funcionamiento la punzonadora CNC, la cual se
encontraba fuera de servicio obteniendo ganancias de
tiempo y de calidad en el producto.

En tiempo se pudo evidenciar una ganancia de 3.25 minutos
comprando el proceso anterior que es corte con disco de
pulidora que es un proceso tedioso, inseguro y que da un
acabado irregular comparado con el proceso actual que es
punzado con CNC.

TABLA 2. TOMA DE TIEMPO DE CORTE CON
DISCO VS PUNZONADO

NimeroMUESTRA CORTE CON PUNZADO
DISCO min CNC min

1 5.25 3.0

2 6.10 3.04

3 7.31 3.07

4 7.40 3.10

5 6.54 3.01

6 6.11 3.05

7 7.21 3.05

8 5.59 3.04

9 5.43 3.08
10 6.04 3.05
PROMEDIO 6.30 3.049

La tabla evidencia una ganancia de tiempo en el proceso de
punzonado de las tapas de las cajas y tableros eléctricos.fig9
Fig.9 Tapa caja punzo nado CNC

Para llevar un control de calidad interno se disefiaron
formatos de control como la garantia del producto, orden de
trabajo interno, orden de trabajo externo,inventario, recibo
de materia prima, salida de almacén, control de equipos
instalados en los tableros eléctricos, solicitud de materiales y
servicio al cliente.( ver anexo N°2)

En otro punto del proceso se tenia un lugar destinado para
servicios de mantenimiento y mecanizado el cual se
encontraba en medio de la linea de produccién lo cual
ocasionaba un corte en el proceso, para solucionar este
problema fue necesario trasladar las maquinas que se
utilizaban en este proceso en un sitio independientemente
del proceso. fig.10




Fig.10 area nueva de mantenimiento y mecanizados[autora]

En el area de soldadura se construyeron muros de division
en donde se ubicaron dos areas con el fin de tener dos
soldadores en el proceso de armado de la caja y de los
tableros. Teniendo como ganancia rapidez y orden en el
proceso de armado que es uno de los mas dispendiosos de
todos el proceso. fig.

v x

e

Fig.11 areas de solédura [autbr]

Para el area de pintura la cual es una area critica de todo el
proceso se hicieron varias reformas como disefio y
construccion de una cabina de recuperacion de pintura, la
cual en funcionamiento el ciclon de recuperacion.
En cuanto el proceso de curado se disefi6 reformas para el
horno de curado como fueron:
e Disefio del control de temperatura del horno
e Disefio y construccion de rieles de transporte para
el carro transportador de cajas y tableros.
e Reforma de posicion de los quemadores de gas
dentro del horno con el fin de lograr una buena

eficiencia de curado de las piezas, en menor
tiempo. fig.

Fig.12 horno a gas propano de curado [autor]
Siguiendo la cuarta recomendaciéon de Lean Manofacturing

que se refiere a dejar que los clientes tiren la produccién se
generaron Ordenes de trabajo para tener claridad en los

pedidos y de esa manera dar una respuesta rapida a los
pedidos.(ver anexo 2)

CONCLUSIONES

La intervencion de la academia dentro de la industria, genera
cambios dentro de ella, es por eso que en la empresa Ideas
Y Soluciones Eléctricas LTDA. Se cumplié con el objetivo
de optimiza su sistema de produccion viéndose
evidenciando, en una mayor produccion y menor pérdida de
materiales

Una organizacion eficiente genera cambios en los
procesosde los negocios con el fin de incrementar la
velocidad de respuesta de su planta de produccion.

Al aplicar métodos de mejora continua como lo es Lean
Manufacturing, podemos evidenciar el aumento de la
velocidad de respuesta de produccion y la reduccion de
desperdicio, costo y tiempo.

Al generar soluciones de movilidad para la plata de
fabricacion pueden reducir drasticamente el tiempo de
inactividad, no planificando y mejora la productividad de los
empleados.

Cuando un proceso tiene un flujo continuo se evidencia la
disminucion de tiempos y costos ya que no se encuetaran
obstaculos en el tren de produccion.

La aplicacién de técnicas como Liam Manofacturing genera
una respuesta mas rapida y exacta con menor esfuerzo y
menores desperdicios que a su vez permite producir lo que
el cliente necesita y no tener stock innecesarios.

Es satisfactorio ver resultados positivos cuando se trabaja
con empresas jovenes pero que quieren estar a la vanguardia
numero uno de actualidad.

Ninguna mdquina o proceso llegard a un punto a partir
del cual no se puede seguir mejorando" (SakichiToyoda
- 1890).
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