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RESUMEN
Esta investigacion se centra en analizar una herramienta informatica implementada en
una empresa metalmecanica en Cuenca, Ecuador, el objetivo fue mejorar el célculo de
los indicadores de Eficiencia General de Equipos (OEE, por sus siglas en inglés) en
entornos industriales. Abordd el reto de automatizar el célculo del indicador, eliminando
la necesidad de la tabulacién manual de datos, propensa a errores y deficiente. Su
capacidad para generar estimaciones internas en hojas de calculo electronicas aumenta la
eficiencia operativa proporcionando datos precisos sobre el OEE. Esta investigacion
beneficia a pequefias y medianas empresas manufactureras que normalmente no invierten
en sistemas avanzados de recoleccion de datos. Esta herramienta permite medir la
disponibilidad, rendimiento y calidad de sus equipos con precision, identificar areas de

mejora y tomar decisiones basadas en datos para mejorar la eficiencia de produccion.

La metodologia involucra la recopilacion de datos relevantes, como el nimero de
unidades producidas, defectuosas y las horas reales de produccién, para generar la
formulacion que calcule los indicadores de los OEE. Ademas, se emplearan informes
graficos para presentar los resultados de manera visual y comprensible. Es importante
mantener actualizados los datos para garantizar la precision de los resultados y en la
revision periddica de la informacidn para impulsar mejoras continuas en el rendimiento
y la eficiencia de los equipos de produccion. Esta investigacion busca implementar una
herramienta préactica y efectiva que mida automaticamente el cumplimiento del indicador

en el contexto de la industria metalmecénica.

Palabras clave: herramienta informéatica, OEE, automatizar el céalculo, industria

metalmecanica.
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ABSTRACT
This research analyzes a software tool implemented in a metal-mechanical company in

Cuenca, Ecuador. The objective was to improve the calculation of Overall Equipment
Efficiency (OEE) indicators in industrial environments. It addressed the challenge of
automating the indicator analysis, eliminating the need for error-prone and poor manual
data tabulation. Its ability to generate internal estimates in electronic spreadsheets
increases operational efficiency, thus providing accurate OEE data. This research benefits
small and medium-sized manufacturing companies that do not typically invest in
advanced data collection systems. This tool allows one to accurately measure the
equipment's availability, performance, and quality, identify areas for improvement, and

make data-driven decisions to improve production efficiency.

The methodology involves collecting relevant data, such as the number of units produced,
defective units, and actual production hours, to generate the formulation that calculates
the OEE indicators. In addition, graphical reports will be used to present the results
visually and understandably. It is essential to keep the data updated to ensure the accuracy
of the results and in the periodic review of the information to drive continuous
improvements in the performance and efficiency of the production equipment. This
research seeks to implement a practical and effective tool that automatically measures
indicator compliance in the context of the metalworking industry.

Keywords: software tool, OEE, automate the calculation, metalworking industry
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INTRODUCCION

La presente propuesta de investigacion se centra en la creacion de una herramienta
destinada a la automatizacion del célculo de la Eficiencia General de los Equipos (OEE)
en empresas del sector metalmecanico. Como Flores (2020) indica, el OEE es un
indicador clave de rendimiento en la industria moderna que utiliza matematicas simples
para calcular eficazmente este pardmetro. Este calculo se basa en datos recopilados
durante la produccion, lo que permite interpretaciones tanto simples como complejas,
adaptandose asi a las necesidades especificas del usuario final.

El conocimiento profundo de los procesos de produccion es fundamental para la mejora
del rendimiento de las empresas. Como Socconini (2019) sefiala, comprender los
problemas y restricciones inherentes a estos procesos permite enfocar los esfuerzos hacia
la optimizacién de recursos tecnoldgicos y humanos. En este contexto, los Indicadores
Clave de Desempefio (KPIs) desempeiian un papel crucial al facilitar el control de
variables fundamentales, como los tiempos de inactividad de las maquinas, el
cumplimiento de programas de fabricacion y la prevencion de averias, lo que se traduce
en una mejora de la capacidad productiva total.

A menudo, se comete el error de aplicar metodologias que han tenido éxito en otras
empresas sin considerar las particularidades de cada contexto. Como Issamar et al. (2019)
explican, el Lean Manufacturing, por ejemplo, se ha convertido en una opcion comun
para iniciar programas de mejora continua, enfocandose en la eliminacion de actividades
gue no afladen valor a la cadena productiva. Sin embargo, con el avance de las
herramientas informaticas, como menciona Rodriguez (2019), es posible desarrollar
aplicaciones que agilicen la recopilacion de datos necesarios para medir los componentes
clave del OEE: rendimiento, calidad y disponibilidad. Estos componentes no solo ofrecen
una vision detallada del comportamiento de las maquinas, sino que también permiten
evaluar el desemperio de los operarios.

Xl
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EL PROBLEMA

CAPITULO |

Planteamiento del Problema

En la linea de produccidon de la industria metal mecénica, se enfrentan diversos
problemas como por ejemplo la presencia de productos defectuosos, pérdidas de tiempo,
averias, bajo rendimiento de los equipos y desperdicios de material. Muchos informes
que se generan diariamente en esta area de las empresas se basan en la cantidad producida
y las unidades defectuosas, pero al realizar los reportes mensuales suele encontrarse
informacion sobre los problemas especificos en la linea lo cual se vuelve tedioso debido
a la falta de organizacion y tabulacion de datos en los formatos de dichos informes
generados, diarios y mensualmente, sin proporcionan la informacion necesarios ni la
confiabilidad suficiente para realizar una evaluacion adecuada de la situacion actual en la
linea de produccion y su respectivo seguimiento. En ocasiones, la alta direccion no
dispone de argumentos sélidos para tomar decisiones orientadas a la gestion de mejoras
que permitan reducir la cantidad de unidades defectuosas, aumentar la productividad,

eliminar los tiempos muertos y las paradas innecesarias. (Casilimas, 2012)

La recopilacion de informacion que, en Gltima instancia, puede derivar en datos
relevantes para la toma de decisiones, basadas en evidencia dentro de los procesos
productivos contribuye a que las empresas puedan conocer de forma objetiva el estado
actual de sus procesos, facilitando la toma de decisiones, sin embargo, existen muchas
empresas que en la actualidad carecen de conocimiento, experiencia, herramientas y
metodologias para llevarlo a cabo en tiempo real, no identificando las falencias en calidad

y productividad de sus procesos. (Vasconez et al., 2020)

Justificacion

La implementacion de una herramienta de célculo automatico del OEE en la
industria metal mecanica ecuatoriana se justifica debido a los desafios criticos que
enfrenta esta industria, como productos defectuosos, pérdida de tiempo, averias y bajo
rendimiento. Los informes actuales carecen de organizacion, lo que dificulta la
identificacion precisa de problemas y la toma de decisiones informadas. Esta herramienta

automatizada del OEE simplificard la mejora continua al permitir la recopilacion y

1
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analisis de datos en tiempo real, mejorando el rendimiento de la maquinaria y reduciendo
Ccostos.

En un mercado altamente competitivo y globalizado, las empresas
metalmecénicas ecuatorianas deben competir con productos extranjeros mas econémicos
y eficientes. La implementacion del calculo automéatico del OEE es esencial para
fortalecer su capacidad competitiva al mejorar la calidad, reducir tiempos de inactividad
y tomar decisiones basadas en datos solidos. Esto garantiza la supervivencia y el éxito de

estas empresas en el mercado global.

Delimitacion del Problema

El presente trabajo de investigacion se desarrolla en la ciudad de Cuenca, Ecuador,
especificamente en una empresa del sector de metalmecéanico dedicada a procesos de
transformacion de materia prima en productos de linea blanca. El trabajo inicia con la
recopilacién de informacion de campo e historica del comportamiento de los procesos del
area de metalmecéanica de la empresa. La base de datos de la empresa se recopil0 a partir
de febrero de 2023, y el estudio de trabajo de titulacién se inicia en julio de 2023,
extendiéndose hasta agosto del mismo afio. El enfoque central de este trabajo es la
implementacion de una herramienta de célculo automatico del OEE (Overall Equipment

Effectiveness) en el contexto de la empresa mencionada.

Ubicacion del Estudio
Pais. Ecuador
Provincia. Azuay
Canton. Cuenca

Sector Industrial. Metalmecanico

Delimitacion del Area del Proyecto

El trabajo de investigacion se enfoca en el sector manufacturero, subsector de la
industria metalmecanica por procesos de trasformacion de chapa metalica mediante
procesos de conformado en frio creando semielaborados que seran posteriormente

ensamblados en productos terminados de linea blanca.
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OBJETIVOS

Objetivo General
Desarrollar una herramienta para la automatizacion para el célculo de Eficiencia General
de los Equipos (OEE) por medio de la aplicacion de herramientas informaticas en

empresas industriales del sector metalmecéanico.

Objetivo Especificos

e Realizar una revisién bibliografica enfocada en los fundamentos tedricos,
definiciones y estudios empiricos previos relacionados con los OEE.

e Caracterizar los procesos de manufactura mediante el levantamiento de sus
especificaciones técnicas que viabilice la definicion de sus deficiencias
operacionales.

e Crear una herramienta tecnoldgica basada en hojas de célculo que permita la
captura y procesamiento de datos del proceso.

e Estructurar la base de datos mediante la obtencion de informacion directa del
proceso ingresadas en tiempo real a las hojas de calculo formuladas.

e Generar indicadores departamentales de los procesos criticos que ayuden a definir

el cumplimiento general del area analizada.
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MARCO TEORICO

CAPITULO II

La Industria Metalmecanica en el Ecuador

En los dltimos afios, la industria metalmecanica de Ecuador ha experimentado un
sustancial aumento en su crecimiento. Es un sector clave dentro de la economia
ecuatoriana, que abarca actividades como la fabricacion de maquinaria y equipo, la
produccion de componentes metélicos y la prestacion de servicios de ingenieria y
metalurgia. Toledo (2023) menciona que uno de los factores que impulsan el desarrollo
de la industria metalmecénica en Ecuador es la inversion en infraestructura y proyectos
de construccion a gran escala. La construccion de carreteras, puentes, represas y proyectos
industriales ha generado una demanda creciente de equipos y componentes metélicos, lo

gue ha estimulado el crecimiento del sector.

Ademas, el estado ha tomado medidas para promover y apoyar la industria, como
la introduccion de incentivos fiscales y la creacion de programas de capacitacion y
desarrollo tecnoldgico. Estos esfuerzos han contribuido a mejorar el desempefio y
eficiencia de las empresas de maquinaria metallrgica en Ecuador. Sin embargo, la
industria metalmecanica en Ecuador también enfrenta dificultades. Uno de ellos es la falta
de acceso a tecnologia de vanguardia y a maquinaria moderna, lo que limita la capacidad
de algunas empresas para incrementar su productividad y competitividad dentro del

mercado internacional. (Plaza & Quezada., 2022)

La dependencia de las importaciones de insumos y materias primas puede crear
vulnerabilidades en términos de costo y disponibilidad. Las fluctuaciones en los precios
de los metales y los problemas de la cadena de suministro pueden afectar la rentabilidad
y la estabilidad de las empresas de la industria. Es importante destacar que la industria
metalmecanica en Ecuador tiene un gran potencial para diversificar su produccion y
expandirse hacia otros mercados. Existen oportunidades en sectores como la industria
alimentaria, la agroindustria, la mineria y la energia, donde la demanda de equipos y

componentes metalicos sigue en aumento. (Diaz et al., 2023)
Cbmo Potenciar el Sector Metalmecéanico en Ecuador

Torres & Carriel (2023) mencionan que la certificacion 1SO 9001 resulta

fundamental al asegurar que los procesos de fabricacion cumplan con elevados niveles de
4
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calidad. Esto requiere que se realice un control de calidad en cada etapa del proceso, desde
la recepcion de las materias primas hasta la entrega del producto final. Ademas, es
importante fomentar una cultura de calidad y capacitacion constante para los empleados.
Por su parte, Solis et al. (2023) indican que la implementacion de tecnologias avanzadas
como la automatizacion, la robética y el uso de sistemas de control numérico por
computador (CNC), pueden mejorar significativamente la eficiencia y precision de los
procesos de manufactura. Estas tecnologias permiten reducir los tiempos de produccion,

minimizar los errores humanos y aumentar la capacidad productiva.

Establecer alianzas con proveedores de tecnologia y maquinaria especializada
puede proporcionar acceso a equipos y conocimientos avanzados. Estas alianzas pueden
incluir acuerdos de transferencia de tecnologia, colaboracion en investigacién y
desarrollo, y participacién en programas de capacitacion conjuntos. El intercambio de
conocimientos y experiencias con socios estratégicos puede impulsar la innovacion y

mejorar los procesos de manufactura. (Herrera, 2023)

Es importante fomentar la formacion técnica en areas relacionadas con la industria
metalmecanica, como soldadura, mecanizado, disefio asistido por computadora (CAD) y
programacion CNC. Esto puede lograrse mediante la creacion de programas de
capacitacion especializados, la colaboracion con instituciones educativas y la promocion
de becas y précticas profesionales en empresas del sector. La formacion técnica de calidad
garantiza que los trabajadores estén capacitados para manejar y controlar los procesos de
manufactura de manera eficiente, Por medio de indicadores clave de desempefio (KPI)
relacionados con los procesos de manufactura permite medir y monitorear el rendimiento
de manera objetiva. Estos indicadores proporcionan informacion valiosa para identificar

areas de mejora y tomar acciones correctivas oportunas. (Napoles et al., 2023)

En resumen, potenciar la industria metalmecénica en Ecuador el control de los
procesos productivos de manufactura implica mejorar la gestion de la calidad,
implementar tecnologias avanzadas, establecer alianzas estratégicas, promover la
formacion técnica y utilizar indicadores de desempefo. Estas estrategias contribuyen a
optimizar los procesos, aumentar la eficiencia y la competitividad del sector

metalmecanico en el pais.
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En el entorno empresarial actual, la medicion y el seguimiento del rendimiento
son esenciales para el desarrollo de las organizaciones. Es aqui donde entran en juego los
KPIs, o Indicadores Clave de Rendimiento. Estos poderosos instrumentos permiten a las
empresas evaluar su desempefio de manera objetiva y cuantificable, brindando una vision
clara de los resultados logrados frente a las metas establecidas. Los KPI brindan
informacion valiosa para ayudar a identificar &reas de mejora, tomar decisiones
estratégicas y alinear los esfuerzos del equipo para lograr los resultados deseados. En
definitiva, los KPI se han convertido en herramientas imprescindibles para medir y
optimizar el rendimiento empresarial en un mundo cada vez mas competitivo. (Ortiz &
Pardo, 2021)

Un KPI, es un Indicador Clave de Rendimiento (por sus siglas en inglés Key
Performance Indicator), el autor Romero et al. (2022) define que los KPIs se consideran
herramientas importantes para impulsar la eficiencia y eficacia en los procesos
productivos, detectando desviaciones ocultas y agregando valor a las operaciones.
Pesantez Erazo (2023) menciona que los KPI son indicadores o medidas que se utilizan
para evaluar el desempefio y el progreso de una organizacion, departamento o individuo
hacia los objetivos estratégicos. Estas métricas han sido cuidadosamente seleccionadas
considerando aspectos clave del desempefio que impactan directamente en el éxito de una
organizacion. Napoles et al. (2023) recalca que el desempefio del sistema de gestion mide
el logro de los objetivos del programa, agrupando varios aspectos estratégicos y
operativos, apoyados en un conjunto de indicadores clave de desempefio (KPI) y métricas
de proceso.

Los KPI proporcionan informacion cuantitativa y objetiva sobre el desempefio, lo
que permite a las organizaciones tomar decisiones informadas y basadas en datos. Se
utiliza para monitorear el rendimiento en areas clave, identificar tendencias, medir el
cumplimiento de metas y ayudar en la toma de decisiones estratégicas. Varian segin la
industria y los objetivos especificos de cada organizacién, pero suelen ser medibles,
relevantes, alcanzables y orientados al tiempo. Al establecer y monitorear los KPIs
adecuados, las organizaciones pueden evaluar su progreso, identificar areas de mejora y
ajustar sus estrategias para lograr un desempefio 6ptimo y alcanzar sus metas a largo
plazo. (Acosta, 2020)
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A lo largo de los afios, los KPIs han experimentado una evolucion significativa en
la industria. Inicialmente, los KPI se centraban principalmente en métricas financieras
tradicionales, como ingresos, ganancias y costos. Sin embargo, con el tiempo, se ha
ampliado su alcance para abarcar otros aspectos del desempefio empresarial. Una de las
evoluciones méas destacadas es la incorporacion de KPIs no financieros, estos son
indicadores importantes de rendimiento que se utilizan para evaluar el desempefio de
aspectos no monetarios de una organizacion. A diferencia de los KPIs financieros, que se
centran en resultados econémicos como ingresos, ganancias o rentabilidad. (Viki et al.,
2022)

Los KPIs no financieros se enfocan en areas como la satisfaccion del cliente,
calidad del producto, la eficiencia operativa, la innovacién y el desarrollo del talento.
Estos indicadores son igualmente importantes para evaluar el éxito de una organizacion,
ya que ofrecen una perspectiva mas completa y equilibrada de su desempefio. Las
organizaciones han reconocido que el éxito empresarial no se puede medir Unicamente a
través de indicadores financieros, sino que también es necesario considerar otros aspectos
como la satisfaccion del cliente, la calidad del producto, la innovacion, la productividad
y la retencion del talento. Estos KPI no financieros brindan una perspectiva mas completa

y equilibrada del desempefio de una empresa. (Tama & Moposita, 2022)

Ademas, la evolucion de la tecnologia ha tenido un impacto significativo en los
KPI. Con el advenimiento de sistemas de gestion empresarial y herramientas de analisis
de datos mas sorprendentes, las organizaciones pueden recopilar, analizar y presentar
datos de manera mas eficiente. Esto ha llevado a una mayor automatizacion de la
generacion de informes ya una mayor capacidad para monitorear y ajustar los KPI en
tiempo real. (Arias, 2022). El autor Angulo (2023) menciona algunos indicadores que se

pueden utilizar en la industria metalmecanica:

e Indicadores de calidad.

¢ Indicadores estratégicos.

e Indicadores de rentabilidad.

¢ Indicadores de volumen de negocios.

¢ Indicadores de competitividad.
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Indicadores de Productividad para Empresas Metalmecanicas.

Los indicadores de productividad son la principal herramienta para evaluar y
medir el desempefio de las empresas metalirgicas. Estas métricas brindan una vision
imparcial de la eficiencia y el rendimiento de los equipos, procesos y recursos utilizados
en la produccién. Utilizando medidas cuantitativas como la produccion real, el tiempo de
actividad, el tiempo de inactividad y la calidad del producto, las medidas de productividad
ayudan a las empresas a identificar areas de mejora, establecer objetivos y cumplir. Tomar
decisiones informadas para optimizar la eficiencia y la rentabilidad. Ademas, las métricas
de productividad brindan una base solida para implementar estrategias de mejora continua
y realizar un seguimiento del progreso hacia los objetivos establecidos. (Morris et al.,
2022)

Tabla 1
KPI’s Industria Metalmecanica
KPI Formula (Ejemplo) Objetivos Autor
Eficiencia (Produccio 1. Mejorar la Espinoza
de la n real / planificacion de la Arias, A. M.
produccion  Produccion produccion. (2020).
Aumentar en
esperada) X 2. Implementar
un 10%
100 programas de
respecto  al

] capacitacion para los
mes anterior )
trabajadores.
3. Optimizar los

procesos de produccion.

Tiempo de Tiempo Reducir en 1. Identificar cuellos de Ortiz Buitrago,
ciclo total de un 15% botella en el proceso de V., & Pardo
fabricacion respecto al fabricacion. Lépez, H. F.

afio anterior 2. Implementar métodos (2021).
Lean y mejorar la
eficiencia en cada etapa

del ciclo de fabricacién.
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KPI Formula (Ejemplo) Objetivos Autor
OEE (Disponibil Alcanzar un 1. Realizar un Alvarado, O.
(Overall idad X OEE del 85% mantenimiento A R.,
Equipment  Rendimien preventivo y correctivo Benavidez, J.
Efficiency) to X regular de los equipos.  F., & Pascuas,
Calidad) x 2. Mejorar la W. (2023).
100 planificacion y
programacion de la
produccion.
Utilizacion  (Produccié  Alcanzar una 1. Optimizar el uso de la Ortiz Buitrago,
de la n real / utilizacion capacidad de V. & Pardo
capacidad Capacidad del 90% de la produccion. Lépez, H. F.
total) x 100 capacidad 2. ldentificar y eliminar (2021).
cuellos de botella en los
procesos.
Retrabajo o (Numero Reducir en 1. Mejorar la formacién Coello
desperdicio  de un 20% y capacitacion del Panchana, M.
productos  respecto al personal en control de G. (2014).
defectuoso trimestre calidad.
s / NUmero anterior 2. Implementar medidas
total de para reducir los defectos
productos) y desperdicios en el
x 100 proceso.
Costo Costo total Reducir el 1. Mejorar la eficiencia Giancarlo, B.
laboral por de manode costo laboral de la mano de obra. R. L. (2017).
unidad obra / en un 5% 2. Automatizar procesos
producida NUmero de respecto al para reducir la
unidades afio anterior  dependencia de mano de

producidas

obra.
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KPI Formula  (Ejemplo) Objetivos Autor
Rotacion de (Costo de Aumentar la 1. Implementar un Arribasplata
inventario bienes rotacibn en sistema de gestion de Huatay, J. L.
vendidos / un 10% inventario eficiente. (2021).
Promedio  respecto al 2. Mejorar la
de afio anterior  planificacion de la
inventario) demanda y reducir los
x 365 niveles de inventario.
Tiempo de Fecha de Reducir el 1. Mejorar la Gonzélez
entrega entrega tiempo  de coordinacion entre Silva, M. A
promedio - entrega en un departamentos y (2018).
Fecha de 15% respecto proveedores.
solicitud al afio 2. Implementar un
promedio  anterior sistema de seguimiento
y control de pedidos
mas eficiente.
Productivid  Produccion Aumentar la 1. Proporcionar Carrasco Cruz,
ad por total / productivida  capacitacion y F, & Ulloa
empleado Numero de d en un 5% desarrollo continuoalos Genovez, D. N.
empleados respecto al empleados. (2022).
afio anterior 2. Mejorar la
comunicacion  y la
colaboracién en el lugar
de trabajo.
Rentabilida Ganancia ~ Aumentar la 1. Identificar Montesinos
d de la total / rentabilidad  oportunidades para Celio, C. F.
produccion  Numero de en un 10% reducir  costos  de (2018).
unidades respecto al produccion.
producidas afio anterior 2. Mejorar la eficiencia

energética y el uso de
recursos en los procesos

de fabricacion.

Nota: Tabla de Indicadores para utilizados en la industria metalmecénica, varios autores.
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Aplicacién de KPI en Industrias Metalmecéanicas

Olivera (2022) expresa que, en una empresa metalmecanica, el control de los KPI
es fundamental para evaluar el desempefio y la eficiencia en varios aspectos de las
operaciones. Para lograr un control efectivo de los KPI, existen varias metodologias que
se pueden aplicar. Estas metodologias ofrecen enfoques estructurados y sistematicos para
establecer, medir y monitorear los KPI relevantes, que posibilitan a las compafiias la toma
de decisiones respaldadas por informacion precisa y la constante mejora del desempefio.
Al aplicar estas metodologias, la empresa puede identificar areas de mejora, establecer
objetivos claros, implementar acciones correctivas y seguir una ruta hacia la excelencia
operativa. En este sentido, las metodologias de control de KPI se convierten en una
herramienta fundamental para impulsar el éxito y la competitividad en el entorno
metalmecénico.
El mismo autor menciona que existen varias metodologias que se pueden utilizar para
implementar la revisién de los KPI de productividad en una empresa metalmecéanica. Las
MA&s comunes son:

e Balanced Scorecard (Cuadro de Mando Integral). Ayuda a establecer una
vision estratégica y alinear los KPI de productividad con los objetivos comerciales
generales. Se centra en cuatro perspectivas clave; Financiero, cliente, procesos
internos y aprendizaje/desarrollo. Con el Cuadro de mando integral, se pueden
identificar y medir las métricas clave de cada cliente potencial para medir la
productividad y el rendimiento generales. (Kaplan & Norton., 2006)

e Lean Manufacturing. La metodologia Lean se basa en la eliminacion de residuos
y la mejora continua de los procesos de produccion. En este sentido, la revisién
de los KPIs de productividad se enfoca en identificar y eliminar tareas que no
aportan valor, como tiempos de espera, re trabajos o viajes innecesarios. Las
herramientas Lean, como el mapeo del flujo de valor y la aplicacion de técnicas
de mejora Kaizen, se utilizan para optimizar la productividad y las métricas
relacionadas. (Ohmo, 1988)

e Six Sigma. La metodologia Six Sigma se enfoca en mejorar la calidad y reducir
la variabilidad del proceso. Al aplicar Six Sigma en la revision de los KPI de
productividad, se identifican los problemas y las causas raiz que afectan el

desempefio. Mediante el uso de herramientas estadisticas, el objetivo es reducir la
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variabilidad y mejorar la eficiencia de los procesos, lo que se refleja en los KPI
de productividad. (Smith, 1980)

e PHVA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar). Esta metodologia se basa en un
ciclo continuo de mejora y ajuste. En la revision de los KPI de productividad, se
establecen objetivos, se definen los indicadores relevantes y se implementan
acciones para mejorar los resultados. Luego, se monitorea y verifica el desempefio
utilizando los KPI establecidos. Finalmente, se analizan los resultados y se toman
medidas correctivas para ajustar y mejorar los indicadores de productividad.
(Deming, 1950)

Lean Manufacturing y los OEE

Lean Manufacturing es una filosofia de gestion que busca eliminar el desperdicio
y mejorar continuamente los procesos de produccion. Por otro lado, el OEE es una
herramienta clave utilizada en Lean Manufacturing para evaluar e incrementar el
desempefio de los equipos de produccion. (Salazar & Pefiafiel, 2021)

Las implementaciones de manufactura esbelta pueden ayudar a reducir los plazos
de entrega, optimizar los flujos de trabajo y reducir el inventario. Estos cambios ayudan
a mejorar la eficiencia y la calidad de los productos producidos. OEE es una métrica
fundamental en este contexto, ya que ayuda a medir el rendimiento del equipo y descubrir
areas de mejora. Al utilizar OEE junto con Lean Manufacturing, las empresas
metalUrgicas pueden identificar y eliminar operaciones innecesarias, reduciendo el
tiempo de inactividad y mejorando la utilizacion de recursos. Esto impulsa la eficiencia
y la productividad, lo que puede generar costos mas bajos, una entrega de productos mas
rapida y una mayor satisfaccion del cliente. (Rodriguez, 2023)

Canahua (2021) menciona que es importante destacar que la implementacion
exitosa del OEE y Lean Manufacturing requiere un compromiso de toda la organizacion,
desde la alta direccion hasta los empleados de produccion. Se deben establecer equipos
multifuncionales para analizar los datos del OEE, identificar oportunidades de mejora y
trabajar en conjunto para implementar soluciones efectivas, la mejora continua, que es
uno de los pilares fundamentales de Lean, y se basa en la idea de buscar constantemente
oportunidades para optimizar los procesos y eliminar el desperdicio

Se determina que la mejora continua, utilizando el OEE como indicador clave,

busca identificar y eliminar estos desperdicios en la produccién. Al analizar los resultados
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del OEE, se pueden detectar areas donde se estan generando tiempos de inactividad,
rendimientos bajos o defectos de calidad, lo que indica la presencia de desperdicio. Al
tomar acciones de mejora, como optimizar los flujos de trabajo, reducir los tiempos de
espera y mejorar la calidad, el objetivo es eliminar este desperdicio y aumentar la
eficiencia general del proceso.

Eficiencia General de los Equipos (OEE)

En los entornos industriales y de fabricacion, la eficiencia y la productividad son
aspectos fundamentales para alcanzar el éxito operativo. Las empresas se esfuerzan
constantemente por optimizar sus procesos de produccion, reducir los tiempos de
inactividad y maximizar la utilizacién de sus recursos. Sin embargo, para lograr estos
objetivos, es esencial tener una buena comprension clara de como se utilizan los equipos
y cOmo se pueden mejorar. (Rodriguez, 2021)

Corrales (2023) menciona que una de las medidas dentro de la industria
ampliamente utilizadas y reconocidas es OEE (Eficiencia general del equipo), que
proporciona una vision global del rendimiento del dispositivo en términos de
disponibilidad, rendimiento y calidad. La comprension del OEE permite a las
organizaciones identificar las areas de mejora, tomar decisiones informadas y realizar
ajustes para maximizar el rendimiento de los equipos. Al comprender el indice de
Eficiencia Operativa OEE, tanto los gerentes como los operadores tienen la capacidad de
identificar los puntos de congestion, disminuir los periodos de inactividad y, en Gltima
instancia, mejorar la eficiencia de produccion,

Diaz et al. (2020) define que la eficacia general de los equipos OEE es una
metodologia que mide en un solo indice, en términos porcentuales, todos los aspectos
fundamentales de la produccion industrial, como la disponibilidad, el rendimiento y la
calidad, desarrollado para determinar la efectividad a nivel de fabricas, donde exista un
proceso productivo para incrementar el desarrollo de la organizacién, siendo mas
competitivo en el mercado que se desarrolle.

Rodriguez (2019) afirma que maximizar la eficiencia de los procesos industriales
es de mucha importancia en los Ultimos tiempos para que las empresas frente a sus
competidores. Mejorar la eficiencia de los procesos y medios de produccion es
fundamental para que las empresas incrementen su produccion, reduzcan costos, y

mejoren la productividad. Unicamente lo que se puede medir se puede controlar y
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mejorar. Como tal OEE es una herramienta ideal para realizar esta medicion. Porque un
simple porcentaje puede determinar la eficiencia de cualquier proceso de fabricacion.

El indicador OEE propuesto por Nakajima, S. (1988) establece como objetivo
medir la eficiencia de produccion de equipos y reducir la pérdida de equipos lo més cerca
posible de cero y varias organizaciones lo reconocen como esencial. Se trata de un sistema
organizativo en el que la responsabilidad no se limita al departamento de mantenimiento,
ya que el funcionamiento adecuado de una méaquina o instalacion depende de cada
empleado y es una responsabilidad compartida por toda la estructura de la empresa.

Calderon & Gonzales (2019) resaltan que las empresas deben romper la idea
erronea de que el mantenimiento y la capacitacién son un costo, no una inversion, el
invertir crear procesos eficientes y personal productivo. Enfatizan que las ganancias
conducen a un mantenimiento reducido de costos para seguir siendo competitivos en el
mundo industrial de la produccion, que atrae mayores ingresos financieros, las
herramientas que pueden analizar el estado actual de la linea de produccién son
esenciales. La eficacia general del equipo (OEE), también conocida como eficacia global
del equipo, es una métrica global que proporciona informacion del mundo existente, como
el tiempo disponible del equipo, calidad del producto y el rendimiento del equipo.

Scott & Rodriguez (2021) sefialan que para medir este dato requiere de un enfoque
preciso, la efectividad general del equipo, es considerado un indicador clave de
rendimiento. La razon, segun este autor, esta entre lo que realmente se hizo y lo que podria
haberse hecho sin interrupciones innecesarias. EI KPI mide las siguientes métricas de un
proceso de fabricacion, disponibilidad (tiempo de inactividad), rendimiento (velocidad de
rendimiento) y calidad (producto dentro del estandar). Las lecturas se convierten en
porcentajes y los porcentajes se ponderan para lograr la eficiencia del equipo en un
entorno de fabricacion. También cree que comprender la capacidad teérica de los equipos
le permite realizarlos ajustes necesarios para garantizar las necesidades de produccion.

Canahua (2021) hace referencia en su articulo, que las diversas empresas
manufactureras, especialmente las pequefias y medianas empresas (PYMES), deben
recopilar datos como el tiempo de procesamiento por unidad y/o producto fabricado,
tiempo de mantenimiento de equipos 0 maquinarias, y factores que contribuyen a error
en el producto fabricado. Investigacion descriptiva y cuantitativa para profundizar en el
analisis pre-experimental. La recopilacion de datos para el indicador OEE consiste en

obtener de manera regular y sistematica informacion relevante sobre la disponibilidad,
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rendimiento y calidad del equipo. Esta recopilacion de datos nos brinda una completa
ejecucion del proceso de produccion y nos ayuda a identificar posibles areas de mejora.
Es fundamental contar con sistemas y herramientas adecuadas para recopilar estos datos
de manera precisa y confiable. Esto puede incluir el uso de sistemas de monitoreo
automatizado, sensores, software de gestion de produccion y registros manuales.

Los conocimientos tedricos y practicos se aplican al mantenimiento a través de
protocolos comunes que abarcan desde la distribucion de las maquinas hasta el registro
necesaria y el procesamiento de la informacion. Estos protocolos son fundamentales para
la creacién de planes e indicadores de gestion que controlan y monitorean los procesos
de mantenimiento y produccion. Esto impulsa la mejora continua en busca del objetivo
final de ser un competidor de clase mundial. Es importante recalcar que el proceso de
control y mantenimiento de la instalacién evalGa un control efectivo para lograr dicho
objetivo. (Cuadros, 2021)

Ventajas y Desventajas del OEE

El OEE permite a las empresas establecer metas claras y medibles, lo que
simplifica el seguimiento del progreso y la comparacion con los estandares de la industria.
Ademas, fomenta la colaboracion y la mejora continua al proporcionar una base comun
para la evaluacion y el andlisis en toda la organizacion. No obstante, es necesario
considerar algunas desventajas y limitaciones, ya que se enfoca principalmente en el
rendimiento de los equipos y no toma en cuenta factores importantes como la satisfaccion
del cliente o el impacto medioambiental (Gamarra & Avila, 2023). En este mismo
sentido, Castafieda (2022) establece que los OEE son ampliamente utilizados en la
industria para evaluar el rendimiento de los equipos de produccién. Ofrece numerosas
ventajas, ya que proporciona una medicién cuantitativa y comprensible del desempefio
de los equipos. Permiten identificar areas especificas que requieren mejoras y tomar
acciones para optimizar la disponibilidad, el rendimiento y la calidad. Ademas, facilita el
establecimiento de objetivos claros y medibles, lo que simplifica el seguimiento del
progreso y la comparacion con los estandares de la industria.

Plua (2023) afirma que si bien los OEE son una herramienta valiosa para evaluar
la eficiencia operativa en la industria metalmecanica, también tiene algunas desventajas
que es importante tener en cuenta tales como simplificacion de la medicién, enfoque
exclusivo en los equipos, sesgo hacia la maximizacion de la productividad, limitaciones

en la interpretacion de los resultados y necesidad de recopilar y analizar datos precisos
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Componentes de los OEE

El Marco Conceptual de los OEE proporciona una base teorica solida para
comprender y aplicar esta métrica primordial en la evaluacion del desempefio de los
equipos de produccién. Este marco conceptual se basa en tres componentes
fundamentales, disponibilidad, rendimiento y calidad. Cada uno de estos componentes
ofrece una perspectiva Unica sobre coémo los equipos estan funcionando y como se pueden

mejorar para maximizar la eficiencia operativa. (Duran et al., 2022)

Disponibilidad

Macias (2020) recalca que la disponibilidad es un componente esencial del OEE
se refiere al tiempo en que un equipo 0 maquina esta disponible para llevar a cabo la
produccion en relacion con el tiempo total disponible, calcula y considera tanto las
paradas planificadas como las no planificadas. Las paradas planificadas incluyen
actividades como mantenimiento programado, ajustes de la maquina o cambios de
producto. Las paradas no planificadas se deben a fallas, falta de material, esperas debido
a la falta de personal y otros factores imprevistos. El objetivo de la disponibilidad es
maximizar el tiempo del equipo, ya que cuanto mas tiempo esté disponible para la

produccion, mayor sera su eficiencia.

Quesquen & Regalado (2021) aclaran la importancia de la disponibilidad no solo
se refiere al tiempo en que los equipos estan en funcionamiento, sino también a la
velocidad de inicio y reinicio de las operaciones. Los tiempos de configuracion, como los
ajustes de la maquina y los cambios de producto, deben minimizarse para aprovechar al
maximo el tiempo de produccion disponible. Ademéas de considerar las paradas
planificadas y no planificadas, la disponibilidad en el OEE también abarca la efectividad
y la eficiencia de los tiempos de produccion. Esto implica evaluar la capacidad del equipo
para mantener un ritmo constante y éptimo durante el tiempo de operacion. Para lograr
una alta disponibilidad, es esencial minimizar los tiempos de espera o el tiempo de

inactividad.
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Calidad.

Macias (2020) acota que calidad es un aspecto fundamental en el OEE. Se refiere
a la capacidad del equipo para producir productos que cumplan con los requisitos de
calidad establecidos. Se evaluaran los productos defectuosos o no conformes generados
durante un periodo determinado, incluyendo aquellos que requieran re trabajo, reproceso
0 no cumplan con las especificaciones de calidad establecida El objetivo es maximizar la
calidad de los productos fabricados, ya que los productos defectuosos no solo satisfacen
la necesidad del cliente, sino que también pueden generar costos adicionales y pérdidas
de tiempo debido a re trabajos y reprocesos.

Cari & Fernandez (2021) afirman que la calidad es un componente esencial del
indicador, enfocado en la capacidad del equipo para fabricar productos que cumplen con
los requisitos de calidad establecidos. Ademas de evaluar los productos defectuosos o no
conformes, la calidad en el contexto del OEE también implica analizar la consistencia y
uniformidad en la produccion. Esto se refiere a la capacidad del equipo para mantener un
nivel constante de calidad en la fabricacion de productos a lo largo del tiempo. Es crucial
implementar metodos de control de calidad y asegurar la estandarizacion de los procesos
para minimizar la variabilidad y mantener una calidad consistente en los productos

fabricados.

Es importante recalcar que la calidad no se limita al aspecto técnico del producto
sino también a la calidad del servicio al cliente. La habilidad de proporcionar productos
de alta calidad de manera puntual y cumplir con los requisitos y expectativas de los
clientes es esencial para preservar una ventaja competitiva en el mercado. Por lo tanto, es
esencial establecer un mecanismo de retroalimentacion con los clientes, realizar estudios
de satisfaccion y utilizar los comentarios de los clientes para mejorar continuamente la

calidad del producto y la experiencia general del cliente.

Rendimiento.

Macias (2020) define que el rendimiento es un elemento clave del OEE, la
eficiencia con la que un equipo o maquina produce productos en comparacion con su
capacidad méaxima. Se calcula comparando las velocidades de produccién reales con las
velocidades teoricas o estandar, teniendo en cuenta las pérdidas de velocidad, como el

tiempo de inactividad, el tiempo de configuracion y el tiempo de espera. Medir y mejorar
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el rendimiento es clave para aumentar la eficiencia general del equipo y maximizar la
produccion. Al identificar la causa de la ralentizacion y tomar medidas correctivas, puede

acelerar la produccion y utilizar el tiempo disponible de manera mas eficiente.

Caicedo & Hinostroza (2021) aportan a la definicién que el rendimiento no solo
se centra en la eficiencia de produccidn, sino también en la eficacia en el uso de los
recursos. Esto implica optimizar la utilizacion de materias primas, energia y otros
insumos necesarios para la produccion. Al minimizar los desperdicios y maximizar la
utilizacion de los recursos, se logra una mayor eficiencia y se reducen los costos de
produccion. La mejora del desempefio también estd intimamente ligada a la
implementacion de técnicas y practicas de mejora continua, como Lean Manufacturing.
Identificar y eliminar las actividades que no agregan valor, conocidas como desperdicios,

es clave para aumentar el rendimiento.

Fluctuacion y Correlacion de los Componentes de los OEE

Riquelme & Rodriguez (2019) menciona que los componentes de la
disponibilidad, rendimiento y calidad en el OEE pueden fluctuar y correlacionarse de
diferentes maneras, dependiendo de las condiciones y el desempefio de los equipos en la
produccién. A continuacion, el autor describe algunos posibles escenarios entre estos
componentes:

Fluctuacion en la disponibilidad y rendimiento. Si hay paradas no planificadas o
interrupciones en la produccion debido a fallas de equipos, falta de material u otros
factores imprevistos, tanto la disponibilidad como el rendimiento pueden disminuir.

Correlacion entre la disponibilidad y el rendimiento. En general, una alta
disponibilidad del equipo tiende a estar asociada con un mejor rendimiento. Cuando los
equipos estan disponibles durante la mayor parte del tiempo de produccién planificado,
hay mas oportunidades para maximizar la velocidad de produccion y obtener un
rendimiento 6ptimo.

Fluctuacion en la calidad y correlaciéon con el rendimiento. La calidad de los
productos fabricados puede influir en el rendimiento general del OEE. Si hay un aumento
en la cantidad de productos defectuosos o no conformes, es probable que el rendimiento

sea afectado negativamente.
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Correlacion entre la calidad y la disponibilidad. Si los equipos experimentan fallas
o problemas de calidad recurrentes, es posible que se requiera un tiempo adicional para
el mantenimiento y ajuste, lo que afecta la disponibilidad. Ademas, si los productos
fabricados no cumplen con los estandares de calidad establecidos, puede ser necesario

detener la produccidn para corregir los problemas o realizar inspecciones adicionales.

Desarrollo de un Sistema de Medicion OEE

Silveira & Oliveira (2019) mencionan que la medicion del OEE en la industria
metalmecanica brinda a las empresas una vision clara del rendimiento de sus equipos y
les permite identificar areas de mejora. Al calcular el OEE, las empresas pueden
identificar los tiempos de inactividad no planificados y tomar medidas para reducirlos.
Esto incluye abordar problemas de mantenimiento, mejorar la planificacion de la
produccion y optimizar los cambios de herramientas y materiales. Al aumentar la
disponibilidad de los equipos, se incrementa la capacidad de produccién y se reducen los

tiempos de entrega. (Buchelli & Bravo., 2023)

Contreras (2018) Afirma que el desarrollo de un sistema de medicion de OEE
implica varios pasos importantes. A continuacion, se describe un enfoque general para

desarrollar un sistema de medicién de OEE:

Definir objetivos y alcance.

Identificar los indicadores clave de rendimiento (KPI).
Establecer una metodologia de recopilacion de datos.
Implementar el sistema de recopilacion de datos.
Calcular los indicadores de OEE.

Analizar los resultados y tomar medidas correctivas.

N o bk~ wDd e

Realizar un seguimiento continuo.

Es importante tener en cuenta que el desarrollo de un sistema de medicion OEE es un
proceso en constante evolucién. A medida que implemente el sistema y adquiera
experiencia, podra realizar ajustes y mejoras en los procesos para obtener resultados
optimos. La clave reside en mantener un enfoque de mejora continua y utilizar los datos

de OEE para tomar decisiones informadas y eficientes en su empresa.

19



- Universidad
@7 Catélica
de Cuenca

Seis Grandes Pérdidas de un Equipo Industrial.

Gonzélez (2009) aclara que los OEE se refieren al analisis y calificacion
simultaneamente de diferentes tipos de pérdidas que pueden ocurrir en el proceso de
produccion. Las pérdidas reducen el tiempo efectivo del proceso y se logra una
produccion éptima. Las pérdidas son:

Averias.

Las fallas inesperadas y no programadas resultan en la pérdida de horas de
produccion. Esta interrupcion puede originarse tanto por problemas técnicos como
organizativos, como el mal funcionamiento de una méquina o la falta de mantenimiento

en la planta. EI OEE aborda este tipo de pérdida desde una perspectiva de falla.

Esperas.

El tiempo de produccion en modo de espera también se reduce. Una maquina
puede permanecer en espera por varias razones. Por cambios, mantenimiento o
interrupciones por refrigerio o almuerzo. Los cambios generalmente requieren que la
maquina se apague por algin tiempo y que se reemplacen herramientas, dispositivos u

otras partes.

Microparadas.

Cuando una maquina experimenta breves interrupciones y variaciones en su
velocidad, estas microparadas y las desaceleraciones que las acompafan suelen ser el
resultado de problemas menores, como un sensor de ocupacion bloqueado o una cinta
transportadora obstruida. Aunque estos problemas son de naturaleza menor, pueden tener
un impacto significativo en la eficiencia del sistema. En teoria, estas microparadas
representan una pérdida de tiempo, pero debido a su corta duracion (generalmente menos
de 5 minutos), no se consideran como tal.

Velocidad Reducida.

La velocidad disminuida se refiere a la discrepancia entre la velocidad
actualmente operativa y la velocidad tedrica o planificada. En ocasiones, puede existir
una marcada divergencia entre la velocidad maxima estimada por el técnico y la velocidad
maxima prevista tedricamente. Frecuentemente, las velocidades de produccién se
ajustaban a la baja para prevenir defectos de calidad y otras pérdidas, como roturas. Como
resultado, en la mayoria de las situaciones, las pequefias disminuciones de velocidad se

pasaban por alto o se subestimaban
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Pérdidas de Calidad.

Los residuos se definen como productos que no cumplen con los requisitos de
calidad especificados. Esto incluye productos que originalmente no cumplian con las
especificaciones pero que podrian venderse como defectuosos. Nuestro objetivo es lograr

‘cero defectos' y producir productos de la mas alta calidad desde el principio.
Reproceso.

Un producto procesado es también un producto que inicialmente no cumple con
la calidad requerida, pero que puede repararse y procesarse en un producto de alta calidad.
Los productos reciclados pueden verse bien a primera vista, pero también suponen una
pesada carga para los trabajadores. Sin embargo, el producto no cumple inmediatamente

con los requisitos de calidad, por lo que es una especie de pérdida de calidad.

Célculo de los OEE

Existen algunas maneras de calcular los OEE algunos de los cuales han sido

propuestos por diversos autores y que se revisan a continuacion:

Stamatis, (2010) menciona que los célculos “para determinar los OEE no son
particularmente complicados, pero se debe tener cuidado con los estdndares que se
utilizan como base. Ademas, estos calculos son validos a nivel de area de trabajo o de
naumero de piezas, pero se vuelven mas complicados si se acumulan a niveles agregados.
El autor menciona que para el calculo de los OEE se deben considera algunas métricas
importantes las cuales tienen relacion con el rendimiento efectivo total del equipo que
mide la eficiencia en funcion de las horas planificadas, es decir, las 24 horas del dia, los
365 dias del afio.

En lo que corresponde a "Disponibilidad” de la métrica OEE Stamatis, (2010)
indica que esto tiene relacion con el porcentaje del tiempo programado durante el cual
una operacién se encuentra en funcionamiento. Dicho de otra manera, el tiempo de
actividad se refiere al porcentaje de tiempo en el que una maquina esta en condiciones de
producir componentes. El indice de eficiencia OEE representa el rendimiento de los

equipos lo cual se lo valora considerando la velocidad de funcionamiento de una maquina
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como un porcentaje de su velocidad prevista. En otras palabras, se compara la velocidad
real de la maquina con su velocidad de disefio. Las métricas de rendimiento son métricas
solo de velocidad disefiadas para eliminar los impactos en la calidad y la disponibilidad.
Finalmente, la calidad en el indice OEE representa la relacion entre la fraccion de las
unidades iniciales que cumplen con las especificaciones establecidas por el cliente,
expresado como un porcentaje. Esto se calcula mediante la comparacion entre las

unidades de calidad producidas y el nimero total de unidades iniciales.

Por su parte, el autor Camarena (2020) menciona que los célculos del OEE
proporcionan datos referentes a la eficacia de la maquina a diario. No solamente es una
métrica para evaluar el desempefio del sistema de produccion, sino también una
herramienta significativa para identificar reas de mejora tras el andlisis de las pérdidas.
El OEE constituye un enfoque que evalla la produccion industrial teniendo en cuenta el

desempefio, la disponibilidad y la calidad de las instalaciones de produccion.

Los autores Hernandez & Ortiz (2021) afirman que la eficiencia general del
equipo (OEE) representa el resultado de 3 factores importantes, indice de disponibilidad,
rendimiento y calidad Para identificar estos factores se ha determinado El tiempo de
calendario (TDC) el cual se considera como producto de la jornada de trabajo de cada
mes, el nimero de horas de operacion por dia, y el nimero de maquinas en progreso. El
tiempo disponible (TD), en este tiempo no se considera el tiempo de comida, limpieza o
arranque. EIl tiempo de operacion (TO) que constituye el TD menos el tiempo de pérdida
por paras, con este tiempo se puede utilizar para calcular el factor de disponibilidad de
las maquinas. El tiempo productivo (TP) considerado como el tiempo de operacion menos
el tiempo de pérdida de velocidad por paradas menos a la ineficiencia de los operadores,
con este tiempo se puede calcular la tasa de rendimiento de las maquinas. Finalmente, se
tiene el tiempo efectivo (TE) para lo cual se considera como TP menos el tiempo dedicado
a las piezas con defectos y el tiempo de reproceso. Este tiempo nos sirve para calcular la

tasa de calidad de las maquinas.

Calculo segun Mahalakshmi & Chakraborty, 2016
Mahalakshmi & Chakraborty (2016) menciona que la ejecucion de un proceso de
fabricacion involucra la eficacia de las maquinas, y dentro del proceso de produccién se

presentan diversas formas de perdida. Estas péerdidas pueden atribuirse a la falta de
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confiabilidad de las maquinas y los operadores, asi como a otros factores externos, como
problemas de materiales u operativos. Con el fin de evaluar la eficiencia del proceso de
produccion, resulta crucial comprender y hacer un seguimiento de las pérdidas que se

suscitan. Las pérdidas pueden ser de tres tipos en términos generales:

Pérdida de disponibilidad

e Tiempo perdido debido a la indisponibilidad de recursos 0 maquinas debido a
fallos o paradas programadas y no programadas.

e Pérdida causada por la instalacion, el proceso de cambio, la falta de materiales y
mano de obra, entre otros factores

Pérdida de Rendimiento

e Pérdida en la produccion como resultado de la disminucion de la velocidad o del
aumento en el tiempo del ciclo debido a problemas en la maquina, el material o el
factor humano.

e Pérdida atribuible al ralenti y a pequefias paradas que no forman parte del
mantenimiento programado.

Pérdida de calidad

e Pérdida de material debido a problemas de calidad como rechazos durante el

arranque, configuracion incorrecta, etc.

Para medir y rastrear estos, se requiere un KPI a través del cual se pueden medir todas
las posibles pérdidas. La efectividad general del equipo (OEE) es uno de esos KPI que se
puede usar para medir y rastrear la eficiencia del rendimiento al capturar las pérdidas.
OEE es una métrica esencial y una metodologia basica para los fabricantes que persiguen
una estrategia de fabricacion "esbelta”. —eso es "desperdicio cero” en sus "flujos de
valor”,

Para muchas empresas de fabricacion, OEE se esta convirtiendo en un KPl muy
importante y obligatorio para medir y rastrear. OEE se define como la eficiencia de las
maquinas o lineas de produccion utilizadas en el proceso de fabricacion. Usa la formula:

disponibilidad * rendimiento * calidad

Doénde:
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e Disponibilidad (de la maquina) = tiempo operativo neto/tiempo operativo total
planificado
Tiempo operativo neto = tiempo operativo total - tiempos de inactividad.
El tiempo total de funcionamiento es la duracién del turno segdn el calendario de
fabrica

e Rendimiento = tasa de produccién real/tasa de produccion planificada
Tasa real de produccion = tiempo de ciclo = cantidad total producida/tiempo total

empleado.

e Tasa planificada de produccién = Velocidad nominal o nominal de produccion.

Por ejemplo, 100 kg/min o 1000 piezas/h.

e Calidad = unidades de buena calidad producidas/total de unidades producidas
Unidades de buena calidad = total de unidades producidas — total de unidades
rechazadas.

Como se puede inferir a partir de las formulas previamente mencionadas, el OEE
se enfoca en tres categorias especificas de pérdidas que representan areas susceptibles de
mejora en el proceso de fabricacion. Para calcular y medir el indicador clave de
rendimiento (KPI) del OEE, es necesario recopilar cierta informacién del proceso de
produccion. Esta informacion puede obtenerse directamente del sistema de
automatizacion de fabricacion, si se encuentra disponible, o bien recopilarse
manualmente. Entre los datos tipicos que deben recolectarse se encuentran los siguientes:

Los periodos de inactividad de los recursos o lineas de produccion, identificados
con cédigos de razon, lo que implica registrar el momento de inicio y finalizacién de las
detenciones de la maquina, lo que permite calcular la duracién de estos lapsos inactivos.
La produccion total de la maquina o linea de produccion durante un periodo de tiempo
definido, como un turno o una hora especifica.

La cantidad de rendimiento total no se ajusta a la calidad de la primera pasada.
Esto incluye desechos y desechos, asi como la cantidad de material reprocesado que no

pasa las pruebas de calidad la primera vez.
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Tabla comparativa de célculos

AUTOR CALCULO FORMULA
Disponibilidad: representa el porcentaje de tiempo
programado en que la actividad esté disponible para operar.
Tiempo disponible/Tiempo programado D= E
Rendimiento : velocidad de operacion de la maquina como re
. un porcentaje de la velocidad de disefio
Stamatis, i TR
Tasa real/Tasa estandar R=—
D. (2010) _ _ : TE
Calidad: representa las buenas unidades producidas como
porcentaje del total de unidades iniciales UB
Buenas Unidades/Unidades Iniciadas ¢= uT
OEE=D*R*C
OEE
Desempeno:
(Salida actual) / (Meta) X 100
Disponibilidad : D= EX]_OO
(Tiempo de operacién) /(Tiempo de M
operacién)+(Tiempo muerto) X 100
Camaren __To X100
Calidad: TO +TM
a, J. (Total de produccion)-(Defectos
encontrados) /(Total de produccidn) — TP - DE X100
(2020). X100 TP
OEE — D*Rx*xC
10000
OEE
El tiempo disponible (TD) en este tiempo no se considera
el tiempo de comida, limpieza o arranque.
El tiempo de operacion (TO) este tiempo se considera el
Hernande TD menos el tiempo de pérdida por paras, con este tiempo TD=TDC-tc—tl-t
z, M., & se puede utilizar para calcular el factor de disponibilidad de
. o TO=TD-TPP
Ortiz, S. las maquinas.
(2021). TE=TP-TPC

El tiempo efectivo (TE) se considera como TP menos el
tiempo dedicado a las piezas con defectos y el tiempo de
reproceso. Este tiempo nos sirve para calcular la tasa de

calidad de las maquinas.
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Disponibilidad (de la maquina) = tiempo operativo

neto/tiempo operativo total planificado.

Tiempo operativo neto = tiempo operativo total - tiempos de Disponibilidad:
. . TON
inactividad =—
TOTP
El tiempo total de funcionamiento es la duracion del turno TON = TOT —TI
Dipankar segun el calendario de fabrica
Saha, Rendimiento:
Mahalaks Rendimiento = tasa de produccidn real/tasa de produccién TPR
hmi planificada. R=7pp
Syamsun  Tasa de produccion real = tiempo de ciclo = cantidad total TPR = TC = TP
der, producida/tiempo total empleado TTE
Calidad:
Sumanta  Tasa planificada de produccion = Velocidad nominal o
. - UBC
Chakrabo nominal de produccion. C= TUP
rty (India)
(2016) Calidad = unidades de buena calidad producidas/total de UBC = TUP — TUR
unidades producidas.
Unidades de buena calidad = total de unidades producidas — OEE:
total de unidades rechazadas OEE = D * R +C

Disponibilidad x Rendimiento x Calidad = OEE

Nota. Tabla comparativa de célculos de diferentes autores. Fuente: Stamatis, D. (2010)/ Camarena, J. (2020). /
Hernandez, M., & Ortiz, S. (2021)./ Dipankar Saha, Mahalakshmi Syamsunder, Sumanta Chakraborty (India) (2016).

Elaboracion Propia de Bolivar F. Condo Aguirre/Luis E. Zambrano Heras
Tecnologia OEE

Posibles soluciones tecnologia en el calculo del OEE

La utilizacion de tecnologia para el calculo del OEE ha demostrado ser una
herramienta valiosa tanto para MIPYMESs como para empresas grandes en la industria
metalmecanica. Desde el aprovechamiento de hojas de célculo y sistemas de adquisicion
de datos en empresas pequefias con recursos limitados hasta la implementacion de
soluciones MES avanzadas y andlisis de Big Data en empresas grandes, la tecnologia
ofrece una gama de opciones adaptadas a diferentes tamafios de empresas. Estas
soluciones tecnoldgicas le permiten recopilar datos en tiempo real, realizar calculos
automatizados de OEE y proporcionar informacion critica para mejorar la eficiencia de

los equipos de produccién. (Cano, 2023)
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Hojas de Calculo

Betancurt (2023) afirma que la utilizacién de hojas de calculo es una opcion
comun y accesible para las MIPYMEs en el céalculo del OEE. Las hojas de célculo, como
Excel, ofrecen una forma sencilla de recopilar y organizar los datos necesarios para el
calculo del OEE, sin requerir una inversion significativa en software especializado. Para
utilizar hojas de célculo en el anélisis del OEE, es necesario recopilar datos como la
produccion real, el tiempo de funcionamiento y el tiempo de inactividad de los equipos
de produccién. Estos datos se ingresan en la hoja de célculo y se utilizan formulas para
calcular automaticamente el OEE en base a los datos proporcionados.

SCADA

La implementacion de un sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) puede ser mas comun en empresas de mayor tamafio 0 con mayores recursos
financieros, debido a los costos asociados con la adquisicion, instalacion y configuracion
de esta tecnologia. Sin embargo, también existen soluciones SCADA asequibles y
adaptadas a las necesidades de las MIPYMEs, lo que les permite acceder a los beneficios
de esta tecnologia. Puede ser utilizado para recopilar datos en tiempo real directamente
desde los equipos de produccion y sensores. Estos datos pueden incluir informacion como
la produccion real, el tiempo de funcionamiento, el tiempo de inactividad y otros
parametros relevantes para el célculo del OEE. (Monrroy & Posada., 2021)

Implementar Soluciones MES

Jasko et al. (2020) afirman que un sistema MES (Manufacturing Execution
System) es un sistema de gestion de ejecucion de produccion utilizado para monitorear y
controlar los procesos de fabricacion en tiempo real. Proporciona una capa de software
entre los sistemas comerciales (como ERP) y los entornos de produccion, esto posibilita
la recopilacion y andlisis en tiempo real de datos para mejorar la eficiencia y el
rendimiento de la produccion. Esto incluye la captura de datos en tiempo real, el control
de calidad, la planificacién y programacion de la produccidn, entre otras funciones.
En general, un sistema MES es adecuado para empresas que tienen una operacion de
produccion mas compleja y requieren una gestion integral de sus procesos de fabricacion.
Aunque las MIPYMEs pueden tener recursos limitados, algunas empresas mas pequefias
también pueden beneficiarse de un MES si tienen una produccion diversa, una alta
demanda de control de calidad o una necesidad de mejorar la eficiencia de los equipos.
(Giraldo, 2021)
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Explora Soluciones en la Nube
Google Sheets se puede considerar como una solucién en la nube para los calculos
de OEE. Como parte de Google Workspace (anteriormente G Suite), Hojas de calculo de
Google proporciona almacenamiento en la nube y colaboracion en tiempo real para que
pueda acceder y compartir facilmente sus hojas de calculo desde cualquier dispositivo o
ubicacion. Google Sheets puede ser utilizada como una solucion para el calculo
automatico del OEE en una empresa metalmecanica. Aungue no cuenta con
funcionalidades integradas especificas para el célculo del OEE, es una herramienta
versatil que permite realizar calculos complejos y automatizar procesos mediante el uso
de férmulas, scripts y enlaces de datos. (Medranda, 2020)
Ademas, se puede aprovechar la integracion de Google Forms con Google
Sheets para recopilar los datos de produccién de manera automatizada. Posibilitando la
creacion de un formulario en Google Forms para que los operarios ingresen los datos de
produccion y, mediante enlaces, los datos ingresados se registraran automaticamente en
la hoja de célculo del OEE en Google Sheets. Esto facilita la actualizacion de los datos y
evita la entrada manual. Asimismo, es posible utilizar funciones y scripts en Google
Sheets para generar visualizaciones, graficos y tableros de control que muestran los

resultados del OEE de forma clara y comprensible. Estas visualizaciones se pueden

Soluciones Tecnoldgicas para los Problemas en la Produccion.
Implementar la metodologia OEE (Eficiencia General de los Equipos) en una empresa
de metalmecanica, requiere del uso de diversas tecnologias y herramientas. Algunas de

las tecnologias utilizadas son:

e Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés). Utiliza sensores y
dispositivos conectados para recopilar datos sobre el rendimiento de los equipos
y los procesos de produccion, como velocidad, temperatura, presion y otras
variables relevantes. Estos datos se utilizan para calcular los indicadores de OEE
y obtener una vision precisa del rendimiento de los equipos. Estos datos pueden
ser analizados para identificar ineficiencias, puntos débiles y oportunidades,

mejorando la produccién. (Hallado, 2019)

e Sistemas de adquisicion de datos y Big Data. Los sistemas de recopilacion de
datos permiten almacenar y procesar grandes volimenes de datos generados por

los equipos. Estos sistemas facilitan el seguimiento continuo del rendimiento de
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los equipos y generan informes y analisis detallados para la implementacion de
mejoras.

Utiliza herramientas de analisis de datos y Big Data para examinar los datos
recopilados de la produccion y obtener informacién valiosa sobre el rendimiento
de los equipos y los procesos. Esto permitird identificar patrones, tendencias y

posibles areas de mejora que afectan el OEE. (Rodriguez, 2019)

e Automatizacion, robédtica y control de procesos. El implantar sistemas de
automatizacion y control de procesos contribuye a mejorar la eficiencia y
productividad de los equipos. Estos sistemas permiten controlar y ajustar
parametros criticos de los equipos y procesos de forma automatica, minimizando
errores y optimizando el rendimiento. Los robots industriales pueden realizar
tareas repetitivas y mejorar la eficiencia, reduciendo asi el tiempo de inactividad
y mejorando la productividad general. (Diaz & Lévano., 2022)

e Realidad aumentada (AR) y realidad virtual (VR). Aplica la tecnologia de
realidad aumentada y realidad virtual para brindar capacitacion y asistencia visual
a los operadores en la linea de produccion. Estas tecnologias pueden mejorar la
eficiencia y reducir el tiempo de inactividad al proporcionar una guia paso a paso

y resolucion de problemas en tiempo real.

e Mantenimiento predictivo. El uso de tecnologias de mantenimiento predictivo,
como el monitoreo de vibraciones, andlisis de aceite o inteligencia artificial,
permite predecir y prevenir fallas en los equipos. El objetivo es disminuir el
tiempo de inactividad no planificado y maximizar la disponibilidad de los equipos.
(Juérez, 2022)

Estas son solo algunas de las tecnologias que las empresas metalUrgicas pueden usar

para implementar la metodologia OEE. Es importante evaluar las necesidades especificas

de su negocio y elegir la tecnologia adecuada para su negocio y sus objetivos.

Implementacién OEE Problemas-Desafios

La implementacion del OEE puede ser un proceso desafiante pero altamente
beneficioso para las empresas. Camacho et al. (2015) describe esto en su implementacion

de la eficiencia general de los dispositivos OEE en la linea de produccion de Maquiladora,
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una empresa especializada en la fabricacion de productos médicos en Ciudad Juérez,
Chihuahua. Con ello, la empresa pretende mejorar la productividad mediante la
identificacion de oportunidades dentro del proceso, lo que se refleja claramente en el uso
de este sistema con elementos de disponibilidad, rendimiento y calidad. El valor
resultante obtenido es P<0,05, por lo que el nivel de confianza es del 95%. Por lo tanto,
se confirma estadisticamente que, tras la introduccion de la base de datos y el programa
de mejora continua, se produce una mejora significativa en la produccion diaria.
Canahua (2021) menciona en su articulo que el objetivo de reducir el desperdicio

en la industria de procesos Yy resolver problemas que se pueden prevenir mediante el
analisis de datos de produccion mediante la introducciéon de técnicas de eficiencia
comunes para dispositivos OEE para pequefias y medianas empresas que producen piezas
de méaquinas de metal. La eficiencia viene de la capacidad de guiar a las pequefias
empresas a mejorar sus sistemas de produccion a bajo costo. El resultado neto concluyd
que la mejora en el cumplimiento de PM (mantenimiento preventivo) y MA
(mantenimiento autdbnomo) mejoro el factor de calidad (de 49,44% a 94,64%) y el factor
de desempefio (de 76,68% a 93,34%). Por lo tanto, el tiempo de actividad puede aumentar
(del 86,70 % al 96,88 %) y el OEE puede aumentar del 32,86 % al 85,58 %.
Los autores mencionan que para la implementacién de la metodologia OEE puede
presentar algunos problemas y desafios. Algunos de los mas comunes son:

e Falta de datos precisos y confiables.

e Resistencia al cambio y falta de apoyo de la alta direccion.

e Falta de conocimiento y capacitacion.

e Integracion con sistemas existentes.

e Falta de seguimiento y accion.

Ejemplos de Empresas Donde el OEE fue Determinante para su Crecimiento.

1. Toyota. ElI OEE ha sido fundamental para la mejora continua y
eficiencia en la produccion de Toyota.

2. General Electric (GE). GE ha utilizado el OEE para optimizar su
maquinaria y aumentar la productividad.

3. Procter & Gamble (P&G). P&G ha implementado el OEE para

incrementar el rendimiento de sus equipos y procesos de fabricacion.
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4.

10.

Michelin. Michelin ha utilizado OEE para aumentar la capacidad de
produccion y mejorar la calidad del producto.

Siemens. Siemens utiliza OEE para mejorar la eficiencia de la linea de
produccion y reducir el tiempo de inactividad.

Bosch. Bosch ha introducido OEE para optimizar la productividad del
dispositivo y garantizar la calidad del producto.

3M. 3M ha utilizado OEE para mejorar la eficiencia de los procesos
de fabricacion y aumentar los rendimientos.

Caterpillar. Caterpillar ha implementado OEE para optimizar la
utilizacion de equipos y mejorar la productividad en la industria de
equipos pesados.

Nestlé. Nestlé ha utilizado OEE para mejorar la eficiencia de sus lineas
de produccion y garantizar la calidad de los alimentos.

Johnson & Johnson. Johnson & Johnson ha implementado OEE para
mejorar la eficiencia de sus procesos de fabricacion y aumentar la
productividad en las industrias farmacéutica y de productos para el
cuidado de la salud.
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METODOLOGIA

CAPITULO III

Enfoque de la Investigacion

El estudio utilizé un método de investigacion que combina enfoques cuantitativos y
cualitativos. La parte cuantitativa implica la recopilacion y analisis de datos para abordar
preguntas especificas de investigacion. (Ochoa & Yunkor., 2019). Segun Calderon (2019)
por otro lado, la parte cualitativa se basa en técnicas como la observacién, entrevistas y
pensamiento inductivo para explorar la realidad. El objetivo de esta metodologia es
adquirir conocimientos profundos sobre el contexto de la produccion metalmecéanica y

proponer soluciones para las oportunidades de mejora identificadas.

Modalidad de la Investigacion

La presente investigacion se desarrollara mediante dos enfoques interconectados:
uno basado en trabajo de campo y otro centrado en una revision documental y
bibliografica. En el enfoque de trabajo de campo, se llevé a cabo un estudio en
profundidad en la empresa de manufactura metalmecanica seleccionada como caso de
estudio. Aqui, se recopilé informacion directa relacionada con la implementacion de la
herramienta de calculo automatico de los OEE. (Hernandez, & Fernandez, 2018) Por otro
lado, se adoptd un enfoque documental y bibliografico para complementar la
investigacion. Se realizara una revision exhaustiva de fuentes secundarias, incluyendo
tesis, revistas especializadas, libros y documentos digitales, que aborden investigaciones
y estudios previos relacionados con la aplicacion de los OEE en entornos industriales.
Este analisis documental permitird contextualizar y fundamentar de manera sélida la
implementacion de la herramienta de calculo automatico del OEE en el contexto
especifico de la industria metalmecanica, proporcionando asi una base tedrica robusta
para el desarrollo del trabajo de titulacion.

Tipo de Investigacion

El estudio que se llevo a cabo tuvo un enfoque tanto exploratorio como descriptivo
en el contexto de un proceso metalmecanico. EI componente exploratorio se realizara al
comienzo de la investigacion y servird como la primera fase para diagnosticar la situacion

que se investigara. Esto implicara la realizacion de observaciones en la planta de
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produccion con el fin de comprender los escenarios y aspectos de la realidad relacionados
con el proceso. (Moréan, 2019)

Por otro lado, la investigacion descriptiva y correlacional se llevara a cabo como
una etapa subsiguiente en la que se analizard y procesaréa la informacion recolectada
durante la fase exploratoria. Este enfoque de investigacion permitir4 proporcionar una

descripcion detallada de la situacion actual de la empresa.

Poblacién y Muestra

La investigacion se llevara a cabo en un enfoque de estudio de caso Unico, donde
se analizara el sistema de produccion de una empresa anénima especializada en la
fabricacion de productos de linea blanca, especificamente en el area de metalmecanica.

La muestra incluird dos procesos criticos seleccionados dentro de esta area.

Técnicas de Recoleccion de Informacion

La investigacion dio inicio con la recopilacion de datos provenientes de la base de
informacion preexistente en la empresa. Posteriormente, se llevo a cabo un relevamiento
exhaustivo de la informacion relacionada con los procesos de manufactura en curso,
donde se registraron de manera sistematica las incidencias y deficiencias identificadas de
forma continua. La obtencidn de datos se realizo directamente desde los paneles fisicos
ubicados en los puestos de trabajo de cada proceso de la planta de produccién donde se
realizaban los registros por parte de los operadores. Siendo este un proceso detallado y
minucioso que se llevo a cabo de manera periddica, hora a hora durante el turno de
produccion. (Castafieda, 2022)

Una vez recopilada esta informacion primaria, se procedié a ingresarla en hojas
de calculo de forma manual por parte de los responsables de calcular el indicador, Este
proceso de ingreso de datos se mantuvo como una practica constante a lo largo del periodo
de investigacion para asegurar la precision y la actualizacion de los registros, sentando
asi las bases para el analisis detallado del OEE y sus implicaciones en los procesos de
manufactura.

De las tabulaciones realizadas manualmente en las hojas de calculo se logré segregar
datos relevantes de las recurrencias de deficiencias operacionales, tiempos operativos
disponibles, porcentajes de no calidad, asi como la identificacion del mix de productos

con su respectiva variacion de cumplimiento.
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Procesamiento y Analisis de la Informacion Recolectada

Hernandez (2003) menciona que para el analisis de la informacion recolectada dentro
de la investigacion cuantitativa, los datos se recopilan primero y luego se analizan,
mientras que, en la investigacion cualitativa, la recopilacion y el anélisis de datos ocurren
simultaneamente. También recalca que el proceso de analisis de datos no sigue un
enfoque Uunico y rigido, sino que varia segun la eleccion del investigador
independientemente del contexto que se encuentre.
Para el procesamiento de informacion cualitativa se utilizaran formatos, graficas,
diagramas, organizadores graficos, alcanzado en el proceso de levantamiento de

informacion.

Método de Calculo Seleccionado

Entre varias metodologias propuestas por diferentes autores para calcular los OEE
en la empresa, se adopta la expuesta en el libro “Manufacturing Performance
Management using SAP OEE: Implementing and Configuring Overall Equipment
Effectiveness”. Entre las opciones propuestas por diferentes autores, se ha seleccionado
el método planteado por Mahalakshmi & Chakraborty (2016) pues posee un enfoque
técnico riguroso, que define claramente las formulas utilizadas y las fuentes de
informacion necesarias para realizar los célculos. Esta seleccion se basa en la relevancia
de los indicadores utilizados, como la disponibilidad, el rendimiento y la calidad, que
brindan una imagen integral de las pérdidas en el proceso de produccion. Al adoptar esta
metodologia, se obtendran resultados confiables y se podran tomar decisiones informadas
para mejorar continuamente la eficiencia y lograr una estrategia de fabricacion mas

efectiva y rentable.
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DESARROLLO
En este capitulo, se llevo adelante el célculo de los OEE una vez levantados los

Capitulo IV

datos que se requieren para el efecto en los formatos previamente establecidos y con la
frecuencia deseada. Los formatos antes mencionados permitieron levantar, condensar y
examinar de manera detenida los datos compilados que posteriormente servirian para el
calculo automatizado de los OEE y los indicadores de sus componentes. El propésito de
esta seccidn es sintetizar de forma cohesionada, la informacion recabada y que pueda
proporcionar una comprension profunda de los resultados obtenidos, las implicaciones
resultantes y el valor afiadido que este estudio aporta a la empresa. A lo largo de esta
seccion, se abordan los aspectos mas destacados del estudio de forma estructurada y
concisa, respaldados con datos y resultados tangibles, con el fin de ofrecer una
panoramica integral sobre la automatizacion del calculo del KPI OEE y su influencia en

el actual contexto de las empresas metalmecanicas.

Caracterizacion de los Procesos

Descripcion del lugar de estudio.

Para determinar el estudio de campo, se seleccion6 una empresa ubicada en la
ciudad de Cuenca, Ecuador, a la cual identificamos con el seudonimo "CUENCA
HOGAR" en adelante, con el fin de resguardar su identidad por motivos legales.

La eleccion de la empresa “CUENCA HOGAR?” para llevar a cabo este estudio
de campo se fundamenta en una cuidadosa consideracion de diversos factores clave que
la destacan como una opcidn idonea para la investigacion. En primer lugar, la empresa es
un actor relevante en el sector de fabricacion de electrodomésticos de linea blanca en la
ciudad de Cuenca, Ecuador, y su posicién en el mercado la convierte en un caso de estudio
significativo. Ademas, la empresa ha demostrado una fuerte cultura de mejora continua e
innovacion. La voluntad de la empresa de trabajar en conjunto para proporcionar acceso
a datos valiosos, asi como la disponibilidad de dispositivos e infraestructura técnica,
fueron factores clave en la seleccion de la empresa como objetivo de la investigacion.
Asimismo, los resultados obtenidos en este estudio pueden ser aplicables y Utiles para
otras empresas en el mismo campo o industrias similares, y esperamos ampliar el impacto
y la relevancia de este estudio en el campo de la fabricacion de productos electronicos de

consumo
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CUENCA HOGAR, con sede en la ciudad de Cuenca, Ecuador, es una destacada
compafia dedicada a la fabricacion de electrodomésticos de linea blanca. Con una extensa
cantidad de procesos y una solida trayectoria en el mercado, la empresa ha logrado
posicionarse como un referente en la industria, ofreciendo una amplia gama de productos
de alta calidad.

Lineas de Productos.

La empresa se enorgullece de contar con dos lineas de productos bien definidas,
que abarcan electrodomésticos esenciales para el hogar y negocios. La "Linea de
Combustion™ se especializa en la manufactura de estufas de Gas Licuado de Petr6leo
(GLP), equipadas con tecnologia de vanguardia para garantizar la eficiencia y seguridad
en la coccion. La "Linea de Refrigeracion," por su parte, esta dedicada a la produccién de
refrigeradores y congeladores, disefiados para mantener los alimentos frescos y preservar
su calidad por mas tiempo.

En la empresa, se han establecido cuatro divisiones de procesos, cada una con

funciones especificas para la fabricacion de los electrodomésticos de linea blanca:

e Division de Metalmecanica. Esta division despliega procesos de formado en frio,
donde se lleva a cabo la transformacion de chapas metalicas mediante técnicas de
embuticién, estampado y conformado. Se emplean maquinarias especializadas y
matrices precisas para obtener semielaborados, partes y piezas de geometrias
complejas que servirdn como elementos fundamentales en las lineas de productos
de la empresa. La metalmecanica asegura una alta resistencia estructural y la
precision requerida para garantizar el 6ptimo funcionamiento y durabilidad de las
estufas de combustion a Gas Licuado de Petréleo (GLP) y de los gabinetes de las

refrigeradoras y congeladores.

e Division de Plasticos. En esta area, se aplican técnicas avanzadas de moldeo,
como la inyeccién de plasticos, para producir componentes de alta complejidad
geomeétrica con materiales poliméricos. El proceso de inyeccién, bajo condiciones
controladas de presion y temperatura, permite obtener piezas con tolerancias muy
ajustadas y propiedades mecanicas Optimas. Asimismo, se emplea el
termoformado para crear elementos plasticos con formas especificas, utilizando
calor y vacio para moldear laminas termoplésticas. La division de plésticos es
crucial para obtener piezas livianas, resistentes y con alto grado de precision para

los diversos electrodomésticos de la empresa.
36



- Universidad
@7 Catélica
de Cuenca

Division de Poliuretano. En esta division se realiza la inyeccion de espuma de
poliuretano, una técnica que emplea un proceso quimico de reaccion entre polioles
e isocianatos. La mezcla expandible de poliuretano liquido se inyecta en el interior
del gabinete de las refrigeradoras y congeladores, donde reacciona y se expande
para formar una espuma rigida de células cerradas. Esta espuma de poliuretano es
esencial para proporcionar un aislamiento térmico altamente eficiente,
minimizando las pérdidas de calor y manteniendo la temperatura adecuada en el
interior de los electrodomeésticos, lo que contribuye a su rendimiento energético
Optimo.

Division de Tratamientos de Superficies. En esta area se llevan a cabo diversos
procesos de recubrimientos. Uno de los métodos utilizados es la aplicacion de
pintura, empleando técnicas de pulverizacion electrostatica para lograr una
distribucién uniforme y adherencia adecuada sobre las superficies metélicas y
plasticas de los electrodomeésticos. Asimismo, se realiza el enlozado, un proceso
de recubrimiento con esmalte vitrificado que confiere una capa de proteccién
altamente resistente y duradera. Estos tratamientos garantizan la apariencia
estética de los productos, la proteccion contra la corrosion y la abrasion, y

contribuyen a su vida util y satisfaccion del cliente.

Cada una de estas divisiones tiene un papel fundamental en el proceso de fabricacién

de los electrodomésticos de linea blanca de la empresa, y trabajan de manera conjunta

para garantizar la produccion eficiente y de alta calidad de los productos en ambas lineas

de negocio.

El area de Metalmecénica ha sido seleccionada como el enfoque principal de esta

investigacion debido a la reciente implementacion de una linea automatizada que ain no

ha llegado a cumplir con los alcances establecidos en el proyecto. Basado en los

problemas recurrentes identificados en esta area, se pretende comprender a fondo las

causas detras de estos problemas para desarrollar un sistema de célculo del OEE que

brinde una visién clara y precisa sobre el rendimiento de la linea automatizada.

Definicion de procesos y sus caracteristicas.

Antes de adentrarnos en la conceptualizacidn de los procesos y sus caracteristicas,

es esencial tener una comprension general de lo que implica la transformacién en frio.
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Este conjunto de procesos de manufactura se caracteriza por dar forma a materiales
metalicos, como laminas o chapas, sin recurrir a altas temperaturas significativas. En
lugar de ello, se utilizan fuerzas mecéanicas, mediante prensas, rodillos o troqueles, para
modificar la geometria de las piezas. Esta técnica ofrece diversas ventajas, tales como una
mayor precision dimensional, resistencia y acabado superficial, asi como la preservacién
de las propiedades mecanicas del material. La maquinaria empleada en estos procesos
varia dependiendo del tipo de conformado requerido, incluyendo prensas hidraulicas,
prensas mecanicas, rodillos y diferentes tipos de troqueles. La transformacion en frio es
una herramienta indispensable en la fabricacién de componentes y productos industriales,
asegurando la produccion eficiente y de alta calidad en diversas industrias, como la linea

blanca.

Procesos de Transformacion de Chapa Metalica en Frio.

Ramirez (2021) resalta que los procesos de manufactura en frio son un conjunto
de técnicas de conformado utilizadas para dar forma a materiales metalicos,
especialmente ldminas o chapas, sin la necesidad de aplicar altas temperaturas. Estos
procesos se basan en la aplicacion de fuerzas mecanicas, como compresion, estiramiento
o torsion, para modificar la geometria del material y obtener piezas con formas
especificas.

Rol6n (2021) menciona que una caracteristica del proceso de fabricacion en frio
es que se realiza a temperatura ambiente o temperatura ligeramente elevada, evitando asi
cambios en las propiedades mecanicas y estructurales del material. Esto da como
resultado piezas con mayor resistencia mecénica y mejor estabilidad dimensional en
comparacién con los procesos de fabricacion en caliente.

Entre los procesos de manufactura en frio mas comunes se encuentran;

e Estampado. Utiliza matrices para aplicar fuerza sobre la chapa metélica y
producir piezas con detalles en relieve, como en la fabricacién de paneles

metalicos.

e Embuticién. Mediante una matriz concava, se deforma la chapa metélica para
obtener formas tridimensionales, como en la produccion de tinas o carcasas

metalicas.
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e Doblado o Plegado. Se utiliza una matriz para doblar la chapa metéalica y crear

angulos o bordes en la pieza, empleado en la fabricacion de bordes o esquinas.

e Troquelado. Con un troquel se recortan formas especificas en la chapa metélica,

utilizadas en la produccion de piezas con formas y agujeros precisos.

Tipos de procesos.
En la seccion de Metalmecanica, se han definido tres tipos de procesos de fabricacion

conforme a su grado de automatizacion, automatizado, semiautomatico y manual.

e Procesos Automatizados. En estos procesos, toda la secuencia de fabricacién se
encuentra controlada y ejecutada por sistemas automatizados, sin intervencion
directa del operador durante las etapas de produccion. Los sistemas de
automatizacion pueden incluir robots industriales, maquinas de control numérico
(CNC) y sistemas de vision artificial, entre otros. Estos procesos permiten una alta
productividad, precision y repetitividad, reduciendo la dependencia del factor

humano y optimizando la eficiencia en la linea de produccion.

e Procesos Semiautomaticos. En este tipo de procesos, hay una combinacién de
intervencion humana y control automatizado. Aungue el sistema automatizado
Ileva a cabo ciertas tareas especificas, el operador interviene para realizar ajustes,
supervisar y coordinar el proceso. Los procesos semiautomaticos se utilizan
cuando ciertas operaciones requieren la habilidad y el juicio humano, pero ain se
busca aprovechar las ventajas de la automatizacion en otros aspectos del proceso

para mejorar la eficiencia y calidad del producto final.

e Procesos Manuales. En los procesos manuales, toda la secuencia de fabricacion
es realizada directamente por los operadores, sin intervencion significativa de
sistemas automatizados. Estos procesos son apropiados para tareas que implican
cierto grado de creatividad, habilidad y atencion detallada que es dificil de replicar
con la automatizacion. Aunque los procesos manuales pueden ser mas flexibles
en ciertos aspectos, también pueden ser mas susceptibles a variaciones en la
calidad y productividad, dependiendo de la habilidad y experiencia del personal
involucrado.

Cada uno de estos tipos de procesos de trabajo de metales tiene sus propios beneficios

y desafios, y la eleccion depende de sus necesidades de produccion especificas, la
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complejidad de las piezas a fabricar y el nivel deseado de eficiencia de la linea de

produccion

Levantamiento de informacion del proceso.

Durante el periodo de recopilacion de informacién desde el proceso que abarcd
desde mayo de 2023 hasta agosto de 2023, se implementd un riguroso proceso de
levantamiento de informacion en el area de Metalmecanica de la empresa "CUENCA
HOGAR?". Este proceso se baso en la captura de datos a través de registros manuales en
el formato de tablero, completados hora a hora por los operadores directamente
involucrados en los procesos de produccion. Estos registros detallados fueron
posteriormente tabulados y registrados por los investigadores encargados, capturando asi
los datos relevantes de cada etapa de produccion.

La meticulosa metodologia utilizada en el levantamiento de informacion ha
permitido una observacion detallada y exhaustiva de las operaciones y los resultados
obtenidos en el area de Metalmecanica. La naturaleza manual de esta recopilacion de
datos ha brindado una perspectiva Unica sobre el proceso de produccion, resaltando tanto
los aspectos eficientes como los que requieren mejoras. Esta observacion minuciosa ha
sido fundamental para comprender los factores que influyen en la eficiencia y el
rendimiento en esta area critica de la empresa.

En el transcurso de este proceso, los investigadores han asumido un papel esencial
en la identificacion y asignacion de deficiencias que emergieron durante el proceso de
fabricacion. La revision y analisis detallado de los datos recopilados manualmente les ha
brindado la capacidad de reconocer areas de oportunidad en las operaciones. Es
importante resaltar que este andlisis no se limita Unicamente al aspecto operativo, sino
que se extiende a areas de apoyo Yy estratégicas dentro de la empresa.

Los resultados de este proceso de levantamiento y andlisis de informacion han
sido de gran relevancia para la toma de decisiones informadas. Los datos recopilados y
analizados han proporcionado una base solida para la identificacion de areas de mejora,
tanto en términos operativos como en la planificacion estratégica. Esta informacion
respalda de manera concreta la formulacion de estrategias para abordar las deficiencias

detectadas y mejorar la eficiencia en el area de Metalmecanica.
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Formato tablero hora a hora.

El uso de un "tablero hora a hora™ o "tablero hora por hora" esta relacionado con
la metodologia de produccion conocida como "Control Estadistico de Procesos™ (CEP) o
"Statistical Process Control" (SPC) en inglés. Aunque no es exclusivo de Lean
Manufacturing, se puede aplicar dentro de este enfoque y en otras metodologias de mejora
continua.

El Control Estadistico de Procesos (CEP) es una técnica que se utiliza para
monitorear, medir y controlar la variabilidad de un proceso de produccién. Su objetivo
principal es asegurar que el proceso se mantenga dentro de limites predefinidos y que la
produccion se mantenga estable y predecible.

El “tablero hora a hora" es una herramienta visual utilizada en el marco del CEP
para registrar datos relevantes del proceso a intervalos regulares, generalmente en
periodos de una hora. En este tablero, se pueden registrar datos clave como el nimero de
unidades producidas, tiempo de ciclo, defectos o problemas encontrados, entre otros
indicadores importantes para el proceso de produccion.

El tablero hora a hora permite a los operadores y supervisores tener una vision en
tiempo real del rendimiento del proceso durante el dia de trabajo. Al registrar los datos a
intervalos regulares, se pueden identificar tendencias y variaciones en el proceso mas
rapidamente, lo que facilita la deteccion temprana de problemas o desviaciones del
estandar.

La informacion recopilada en paneles por hora también facilita la toma de
decisiones basada en datos, lo que permite a los equipos tomar medidas correctivas
oportunas para mantener los procesos dentro de los limites establecidos. Esto reduce el
desperdicio, mejora la calidad del producto y mantiene la eficiencia de la produccion.
Proceso Semiautomatico para “Formado Frentes y Puerta Calienta Platos” para estufas
de combustion GLP.

Este proceso tiene como caracteristica la utilizacion de una serie de equipos y
mecanismos automaticos, ademas de maquinaria industrial como lo son las prensas
excéntricas y prensas hidraulicas. El proceso tiene como objetivo el conformado del

“Frentes y Puerta Calienta Platos™ en sus variantes dimensionales de 24” y 32”.
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Imagen 1

Representacion del Proceso de Manufactura de Frentes

NOTA. REPRESENTACION DEL PROCESO DE MANUFACTURA DE FRENTES Y PUERTA CALIENTA PLATOS FUENTE:
ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS-SOFTWARE SKETCHUP 2023

TABLA 3

PASOS DE LOS PROCESOS DE MANUFACTURA

# DESCRIPCION Tipo

1 Carga de Materia Prima Automatico
2 Lubricacién de Materia Prima Manual

3 Embutido Automatico
4 Troquelado Automaético
5 Perforado Automaético
6 Doblado Automaético
7 Descarga y  almacenamiento  de Manual

Semielaborado

NOTA: PASOS DEL PROCESOS DE MANUFACTURA DE FRENTES Y PUERTA CALIENTA PLATOS FUENTE: BOLIVAR F. CONDO
AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

Proceso automatico y manual de “Frontales y Posteriores de Horno” para estufas de
combustion de GLP.

Este proceso se enfoca en el troquelado y doblado de las piezas “Frontales y
Posteriores de Horno” de una Estufa de combustion de GLP. En esta estacion de trabajo,
se lleva a cabo una division en dos procesos, dependiendo del tipo de componente que se
desea fabricar. Para lograrlo, se utilizan tanto procesos manuales, con la intervencién de
dos operadores, como un sistema automatico para ciertos componentes semielaborados,

donde el operador solo se encarga del almacenamiento de las piezas en proceso.
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Imagen 2

Representacion del Proceso de Manufactura Manual de Frontales

NOTA. REPRESENTACION DEL PROCESO DE MANUFACTURA MANUAL DE FRONTALES Y POSTERIORES FUENTE:
ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS-SOFTWARE SKETCHUP 2023

TABLA 4
PASOS DEL PROCESO DE MANUFACTURA MANUAL DE FRONTALES

# DESCRIPCION Tipo

1  Carga de Materia Prima Manual
2  Troquelado y doblado Manual
3 Descarga y almacenamiento de semielaborado Manual

NOTA: PASOS DEL PROCESO DE MANUFACTURA MANUAL DE FRONTALES Y POSTERIORES FUENTE: ELABORACION
PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS
Imagen 3

Representacion del Proceso de Manufactura Automatico de Frontales y Posteriores

—'»Hllllll,l!!’ll""'l"""

L& /

NOTA. REPRESENTACION DEL PROCESO DE MANUFACTURA AUTOMATICO DE FRONTALES Y POSTERIORES FUENTE:
ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS-SOFTWARE SKETCHUP 2023
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Tabla b
Pasos del Proceso de Manufactura Automatico

# DESCRIPCION Tipo

1  Carga de Materia Prima Automatico
2  Troquelado y doblado Automatico
3 Descarga Automatico
4 Almacenamiento de Semielaborado Manual

NOTA. PASOS DEL PROCESO DE MANUFACTURA AUTOMATICO DE FRONTALES Y POSTERIORES FUENTE: ELABORACION
PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

Datos

Introduccion a la Recopilacién de Datos.

En esta primera parte, se proporciona una breve introduccion sobre la importancia
de recopilar datos en el contexto de la medicion del OEE dentro de los proceso

La empresa en analisis tiene como objetivo mejorar la capacidad de produccion,
siempre que se mantengan igual o disminuya los recursos humanos para su manufactura,
mejorando el precio de conversion de sus productos los cuales al dia de hoy reflejan una
inflacion por los problemas recurrentes de ineficiencias y no calidad dentro de las
actividades de transformacion. La Gerencia de Operaciones, asigna al departamento de
Ingenieria de Manufactura la implementacion del KP1 OEE desde el mes de febrero de
2023.

Es importante recalcar que la informacion recolectada debe ser confiable, bien
estructurada, y completa, para poder generar los calculos conforme a la metodologia
definida por el equipo de responsables. Para lo cual se genera un procedimiento de calculo
para las diferentes areas de la empresa, donde se solicitd identificar cuellos de botella
dentro de cada una de estas a los cuales se les aplicaria la metodologia antes mencionada,
considerando como procesos pilotos para la posterior implementacion en resto de
procesos de la empresa.

Cada uno de los responsables deben analizar y generar propuestas, en este caso
los investigadores de este documento, reciben la responsabilidad de custodiar y generar

los calculos del area de Metalmecanica donde se identifican dos procesos clave, la “Linea
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Semiautomatica de Frentes y Puertas Calienta Platos para Estufas” y la prensa de
“Formado Frontales y Posteriores de Estufas™ la cual cuenta con procesos Automaticos y
Manuales.

La ventaja de estos procesos es que ya cuentan con tableros de control hora a hora,
se define levantar

La informacion desde esta fuente, considerando que la informacion detallada
contiene los problemas del proceso. Para esto el equipo responsable forma parte de la
socializacion y capacitacion del célculo a quienes intervendran directa e indirectamente
en la generacion de la informacién siendo estos los departamentos de Produccion,
Logistica, Mantenimiento, Matriceria y Programacion de la Produccion, con el fin de
estructurar mejor los datos y que todas las partes que afectan el proceso, esta informacién
puede ser parte del analisis de causas en futuras reuniones posterior a generar los calculos.

A continuacion, se presentan los datos generados utilizando la metodologia
mencionada en paginas anteriores. Estos datos fueron reportados dia a dia por los
operadores desde el mes de la implementacion del OEE vy se registraron directamente
desde el Tablero Hora/Hora desplegado en el proceso. A continuacion se describe los
datos utilizados para llevar a cabo el célculo.

TABLA 6
DATOS RELEVANTES DE LA METODOLOGIA DE "TABLERO HORA A HORA"

Dato Descripcion

Ayuda a definir el umbral entre el transcurso de una hora entre otra,
“HORA” ayudando a visualizar cudl fue el tiempo de duracién de la fabricacion
del lote programado para esa jornada, ayuda también a identificar en

qué momento de la produccion acontecen los problemas.

Clave para el célculo del rendimiento, considerando que el modelo no

es mas que el cadigo con el que se identifica el semielaborado dentro
“MODELO” o o

de las rutas de fabricacion de una fabrica, de donde se puede obtener

las Unidades Por Hora (UPH) para calcular las unidades tedricas.

Define la cantidad de produccion que se logro fabricar realmente en la

“REAL” ) ) )
jornada de trabajo considerando que se reporta hora a hora.

“TIEMPO”  El tiempo se encuentra en el apartado de “PARAS” las cuales son las
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ineficiencias del proceso en las que el operador debe reportar en la

columna “TIEMPQO” la inactividad que suscita en cada hora de trabajo.

En este apartado el operador registra las razones de las ineficiencias
“CAUSAS” del proceso detallando qué tipo de problema se suscitd, ademas

también reporta el nimero de piezas identificadas con defectos.

NOTA. DATOS RELEVANTES DE LA METODOLOGIA DE "TABLERO HORA A HORA™ NECESARIOS PARA EL CALCULO DEL
INDICADOR OEE. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

-Datos estandarizados del Tablero Hora/Hora para el célculo del indicador compartidos

con el equipo de trabajo:

FOTOGRAFIA 1
FOTOGRAFIA DEL FORMATO DE “"TABLERO HORA A HORA" DESPLEGADO

e — < — e —

NOTA. FOTOGRAFIA DEL FORMATO DE " TABLERO HORA A HORA™ DESPLEGADO EN LA EMPRESA LLENADO MANUALMENTE
POR LOS OPERADORES DEL PROCESO. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E.

Metodologia de Recopilacion de Datos.

La recopilacion de datos se inici6 en junio de 2023 con la introduccion del proceso
a todos los involucrados, tanto directa como indirectamente relacionados con las
ineficiencias. A lo largo del periodo que abarca desde el inicio de la implementacion hasta
junio del mismo afio, se perfecciond el proceso de registro de datos en el tablero y se
resolvieron las interrogantes y discrepancias planteadas por las fuentes responsables de
las ineficiencias en la produccion. Esto revel6 desacuerdos en varias areas de apoyo, a
medida que las fuentes evidentes de los problemas comenzaron a emerger y a ser
identificadas.

Como se habia previsto se evidencié la resistencia natural al cambio desde los

causantes de las ineficiencias, para lo cual fue necesario realizar reuniones frecuentes
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con todos para en equipo entender como afecta al proceso y definir los compromisos y
actividades gque se deben iniciar para cambiar los problemas por oportunidades de mejora
en direccion de la meta propuesta por la organizacion.

En el mes de marzo se realiza la socializacion a nivel de Tableros de Indicadores
que se realizan diariamente con el equipo estratégico del area el cual esta conformado por
todos los involucrados y partes interesadas del area manejando un rango de mandos
medios. Utilizando la informacion registrada el dia anterior por los operadores y posterior
calculada manualmente por el responsable de cada area, en este caso de Metalmecéanica
los investigadores, los cuales registran manualmente en un formato ya establecido por el
departamento de Mejora Continua de la empresa la cual es responsable de generar los
formatos estandar para la publicacién de la informacion de los procesos definidos por la
organizacion.

El formato es colocado en el tablero de indicadores de la empresa donde se
analizan diferentes perspectivas, El Recurso Humano, La Calidad, La Seguridad, La
Perspectiva Financiera y la perspectiva de los Procesos donde se ubica el indicador clave
“OEE”, este formato es ubicado en este tablero previo al inicio de cada reunion.

El responsable de calcular el indicador, le toma un aproximado de una hora el
tabular la informacion registrada por los operadores en tablero hora a hora y generar el
calculo segln la interpretacion de las causas definidas en el tablero el dia anterior,
asignando a cada responsable el tiempo de ineficiencia que causo pérdidas de capacidad
en las actividades de produccién.

En la reunién el responsable del calculo informa los porcentajes alcanzados con
respecto al Rendimiento, Calidad y Disponibilidad dando como resultado el OEE de cada
proceso, socializando a los responsables y asignando tareas de analisis de causa raiz
dependiendo de la recurrencia y tiempo de afeccion con la que hizo perder capacidad al
proceso.

A continuacion el formato que se utiliza para socializar la informacién calculada.
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Captura de Pantalla 1

Formato para socializacion del Indicador

TS 75% META:

110%
100%
90%

80%

70%

60%

§§4

§

Linea Automatizada de
Frentes y Calienta Platos ZF

0]
Il

0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3
RENDIMIENTO 97| 87 93 [100 | 67 88[92 98)9% % 98 [85[95 |8 %0
FTa 99 |99 98 [ 99 98 9% (95 9897 |98 9 97 |95 |97 %

DIsPoNIBILIDAD 486355 4285 62|80 68|69 67 69 (808167 6
ote [EEIEIRE] 53|70 65|64 |65 65 [66 (7653 56

dnica [ou [ [e[n[w]s o] sw[snin e [ [2la[na] | [l 1 [ [T 1]

R
T
o - _ils I 111
T e ™
N 60%
T g -
@ o
e
i
o]
I: o 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

R0 MiENTO 84 [89 | 52|81 74 84 [100 90 |91 72 80 [ 94] 95 [100 s

Fra 98 993[99,5 95 98 99 1995998 99 | 99 9[99)8) 9 99,5/
DISPONIBILIDAD 100)100 | 100| 98 | 94 94 196 100 99 | 100| 100100 100| 94 9%
8|89 ® 9

ot 76 69 78 |96 %0 |8 1 79[ %] ss E]

NOTA. FORMATO ESTANDARIZADO DENTRO DE LA EMPRESA PARA LA SOCIALIZACION DEL CUMPLIMIENTO. FUENTE:
FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

Seleccion de Fuentes de Datos.

La empresa cuenta con un sistema de registro de ineficiencias llamado, “Base de
Paras” el cual es llenado al término de la jornada de trabajo donde un encargado el cual
no pasa todo el tiempo en el proceso registra la informacion de los problemas en la
produccion y esto es subido a la nube en base a un formato establecido por el
departamento de Programacion de la Produccion.

Se considera que la base no es una buena fuente de informacion por el hecho de
que no es el operador del proceso quien alerta de los problemas presentes en sus
actividades, ademas no se registra hora a hora lo que puede incurrir en pérdida de
informacion por olvidos al esperar por un lapso prolongado para el registro. Ademas al
realizarlo al término de la jornada, quien registra tiene una mayor preocupaciéon de
retirarse de sus labores que llenar toda la informacion de los problemas por lo que en
varias ocasiones se ha evidenciado que se obvia algunas ineficiencias por considerarlas
“no importante”.

Siendo asi la mejor fuente de informacion para el célculo el registro manual del

Tablero Hora a Hora. Este custodiado y auditado por el supervisor del area con el fin de
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identificar problemas que incurran en incumplimientos ya sea de registro conforme a lo
acordado al implementar el indicador o la necesidad de Ilamar al equipo para solicitar
apoyo y tomar decisiones estratégicas evitando incurrir en incumplimientos de los lotes
de produccién programados.

Proceso de Recopilacién de Datos.

Uno de los obstaculos mas importantes se genera por la resistencia al cambio en
los operadores, quienes sentian la responsabilidad de esforzarse mas para cubrir las
ineficiencias causadas por los otros departamentos. Por esto es importante que quienes
registran la informacién comprendan la importancia de la claridad y objetividad, para
poder solucionar los problemas de su proceso. Esto con el fin de asignar las tareas de
soluciones definitivas a quienes realmente causan los problemas, siendo estos quienes
podrian dar fin a las ineficiencias de manera definitiva.

El proceso de recopilacion de datos es efectivo cuando los responsables de la
informacion identifican objetivamente a las areas responsables de los problemas,
registrando en el tablero e interpretando de una manera clara al momento de calcular los
diferentes datos del KPI. Para esto es clave el acompafiamiento y posterior auditoria del
supervisor quien estd como apoyo de la metodologia y previsor de que la informacion
registrada sea la adecuada.

Herramientas y Tecnologias Utilizadas.

La empresa cuenta con el servicio contratado de Google Workspace para
recopilacién de datos a todo nivel. Haciendo uso de este se generd una carpeta compartida
en el departamento de Ingenieria de manufactura donde cada responsable cre6 el formato
de registro y célculo en las Hojas de Calculo de Google similares a las hojas de Excel.

Dentro de estas hojas se fueron generando las tabulaciones de la informacién
levantada por el responsable al inicio de la jornada con un registro fotografico del tablero
para luego llevarlo a su lugar de trabajo donde sube la informacion y se calcula el OEE.

Durante los primeros meses se utilizé un formato basico en las hojas de célculo
donde se incurra en el llenado manual el cual significaba un mayor esfuerzo de
interpretacion y agrupacion del tiempo perdido para cada responsable. A continuacion un

ejemplo de uno de los dias de registro y calculo del indicador con los formatos:

Tablero Hora a Hora Registrado por los Operadores el 27/03/2023.

Fotografia
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Fotografia 2

Tablero Hora a Hora
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NOTA. TABLERO HORA A HORA DEL 27 DE MARZO DE 2023 FUENTE: EMPRESA EN ANALISIS

Informacion Tabulada Manualmente el 28/03/2023.

Captura de Pantalla 2
Reporte Tabulado del Tablero Hora a Hora
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NOTA. REPORTE TABULADO MANUALMENTE DE LA INFORMACION REGISTRADA EN EL TABLERO HORA A HORA EN UN
ARCHIVO COMPARTIDO DE LA EMPRESA EN ANALISIS. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO
AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS
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Caélculo del OEE.

Captura de Pantalla 3

Hoja de Calculo con el resultado del cumplimiento
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NOTA. HOJA DE CALCULO CON EL RESULTADO DEL CUMPLIMIENTO DEL 27 DE MARZO DE 2023 (OEE 35%). FUENTE:
ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

Gréfico de los Calculos Realizados Desde el Inicio de la Implementacién en
el mes de Febrero Donde se Identifica la fecha 27/03/2023.

Captura de Pantalla 4
Grafico del histérico de cumplimiento del OEE

— ——— —e—ort —---tx OEE Linea Automatizada ¥ = 0,317580.007

F5 B o S

NOTA. GRAFICO DEL HISTORICO DE CUMPLIMIENTO DEL OEE DEL PROCESO DE FORMADO DE FRENTES Y PUERTA
CALIENTA PLATOS DEL 7 DE FEBRERO A 6 DE JUNIO DE 2023. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO
AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

El uso de esta forma de calculo se llevo hasta el mes de abril donde se recopil6
tanto el registro con el calculo en una misma hoja del archivo simulando un Tablero Hora
a Hora que en su formato ya contaba con la busqueda automatica de los UPH en las rutas
de fabricacién dependiendo de su cddigo registrado, ademas de la suma segun las horas
trabajadas y la definicion la segregacion de las ineficiencias programadas y no
programadas para por ultimo dar como resultado el Rendimiento, Calidad, Disponibilidad
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para el calculo del cumplimiento del OEE. A continuacion, un ejemplo del segundo
formato para el calculo utilizado desde el mes de Junio de 2023:

Segunda Version del Formato de Calculo

Fotografia 3
Tablero Hora a Hora del 10 de Julio de 2023

NOTA. TABLERO HORA A HORA DEL 10 DE JULIO DE 2023. FUENTE: EMPRESA EN ANALISIS.

Informaciéon Tabulada y Cargada en la Segunda Version del Formato el
11/07/2023

Captura de Pantalla 5
Formato para la tabulacién manual de las ineficiencias

Calculo Integrado la informacién tabulada
\-— desde el tablero hora a hora

-

.............

oaram nwmm

¥
¥

........

E ¥ ¥ ¥
¥

NOTA. FORMATO PARA LA TABULACION MANUAL DE LAS INEFICIENCIAS REPORTADAS EN EL PROCESO CON EL CALCULO
FORMULADO E INTEGRADO EN LA MISMA HOJA. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS
E. ZAMBRANO HERAS.
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Archivo compartido en Google WORKSPACE con las partes interesadas donde
se identifica el dia 10/08/2023, en cada reporte diario se debe adjuntar en cada celda del
indicador el comentario de cada novedad del dia levantada en el tablero hora a hora y se
debe redactar con el tiempo perdido en cada uno para que se socialice en los distintos

niveles de socializacion dentro de la empresa.

Captura de Pantalla 6
Hoja de célculo compartida con las areas interesadas

.

META: 75% 12| s | a|l s 6| 7] 8] of 01| 12|13]1a] 18| 16] 47| 18] 19]2 20| 20]2 |26 2626|027 |28]20]30]2
o i 88% | 88% | 84% | o2% | 68% | Bo% 100% 91% | 100% | @1% | 8o% 85% | 67% | 77% | 94% | 73%
AUTOMAT|CalIdad 97% | 93% | 99% | 97% | 90% | 98% 58% | 98% | 95% | 99% | 97% 99% | 95% | 96% | 98% | 97%
[ZADA il 80% | 58% | 59% | 80% | 57% | 78% 53% | 88% | 69% | 52% | 52% 40% | 34% | 50% | 50% | B5%

loee Go% | a8% | 48% | 71% | 46% | 66% 52% 1 Tode el turme con Pra 33% | 18% | 37% | 6% | 6%

imi 100% | 95% [ 100% | 100% 100% [0 1 Cta Pios 24 99% | 100%100% | 100% | 99%

CALININ I(a\ldad 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 89% | 1] Paras por 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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|ﬁ 89% | 67% | 79% | 77% | 64% 70% | g - 025 Checkist + 71% | 67% | 74% | 72% | 71%

| 94% | 91% | 92% | 06% | 04% 100 of 0008+ 85E e 91% | 78% | 89% | 97% | s6%

M!;TALME'EHdad 99% | o7% | 99% | o6% | 06% 9% | 8 | 030 Amsorss 9% | 97% | 9% | 99% | 98%
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ID_EE 79% | 57% | 63% | 74% | 56% 81% cesta de retazo 51% | 39% | 54% | 59% | 58%

100% | 5% | 75% | 92% | 97% 54% | 6 pasteror + limpieza de 100% | 94% | 95% | 76% | 92%

- |calidad 88% | 08% | 00% | 100% | 50% 06% | g retazos + se coloca en 9% | 9% | 100% | 99% | 100%
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E 73% | 63% | 65% | 76% | 85% 71% ] 6 9% | 78% | 76% | 64% | 76%

4% | 90% | 89% | 67% | 60% 8% | 91% | 0.93 [100%[04,5% 4% | o6% | 93% | 08% | 05%

PRC: Tubo [Calided 59% | 99% | 95% | o0% | 59% 5% | 9% | 0,09 | 59% [o0.0% 9% | 99% | 9o% | o6% | 5%

Formado lm_spunibihdan 93% | 94% | 95% | 95% | 95% 85% | 94% | 0.95 | 95% |94.0%) 95% | 95% | 95% | 95% | 95%
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100%] 100% | 100% | 100% | 100% 7% | 89% | 0,09 | 98% | 099 8% | 100% | 100% | 100% | 100%

on Calidad 97% | 97% | 97% | 96% | v6% 50% | 95% | 0,97 | 96% | 097 oo | oav [ oo [ o7% | oo
Disponi 96% | 94% | 96% | 94% | 95% 3% | 96% | 0.96 | 96% | 096 95% | 96% | 95% | 95% | 95%

OEE 93% | 91% | 93% | 90% | B1% 72% | 80% | 2% | 00% | 92% 89% | 92% | 91% | 92% | 92%

Rendi 5% | 92% | 89% | 94% | 95% 95% | 93% | 94% | 93% | 92% 96% | 92% | 94% | 9a% | 93%

Calidad 98% | 98% | 98% | 98% | 98% 96% | 98% | 98% | 98% | 95% 98% | 98% | 98% | 98% | 98%
Disponibilidad 87% | 82% | 87% | 88% | 85% BO% | 84% | 88% | 84% | 84% 82% | 81% | 83% | 83% | 85%

NOTA. HOJA DE CALCULO COMPARTIDA CON LAS AREAS INTERESADAS. FUENTE: GOOGLE DRIVE DE LA EMPRESA EN
ANALISIS.

En el transcurso de los meses se ha sumado un proceso adicional y se ha
modificado el formato de socializacion en el cual se evidencia el seguimiento en el tiempo
desde el mes de febrero hasta el 07/08/2023, a continuacion, la imagen del Ultimo formato
establecido:

Captura de Pantalla 7
Segunda version del formato de socializacion del indicador
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METALMECANICA.

NOTA. SEGUNDA VERSION DEL FORMATO DE SOCIALIZACION DEL INDICADOR. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR
F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS.

53



: Universidad
@} Catélica
de Cuenca

En este punto el inconveniente es de cumplir con los tiempos de célculo del
indicador ya que se modificé el horario de socializacion del indicador y la reunion inicia
50 minutos después de iniciada la jornada de trabajo lo que no deja tiempo suficiente para
generar toda la informacion y llegar a la reunion a tiempo. Considerando que se calculan
tres procesos y al ser actividades manuales los registros de la informacién del Tablero
hora a hora, los calculos y las gréficas, ademas que se debe levantar la informacion
fotografica y formato desde diferentes puntos de la planta como se ve en el siguiente

Imagen:

llustracion 1

Esquema de recorrido

Tablero Formado Frontal y posterior 1
de Horno “ K
=1 *
Tablero de Linea Semiautomatica 2 1 k = B e o n o e e
Frentes y Puerta Calienta Platos T & :
..................... -
Nuevo Proceso 3 P"
I
I
Ruta de recoleccion fotografica de }
los tableros Hora a Hora y @====== > ‘« 1 ”
levantamiento del formato de ez 3 ”
socializacion del KPI previc a la 2 :
reunion 1
Ruta de recorrido hasta para llevar :
el formato con la grafica del & —————— - :
Indicad ializacié
para la en el m'
Tablero de Indicadores 3 1
Ubicacién de la oficina donde se "“'“': :
generan los Célculos el OEE para !
1
Metalmecdnica ' :
-> J
Ubicacién Tablero de Indicadores de (O
la Linea de Calor W : ».
®
Sentido del primer recorrido de 286
metros. g L8| 3 ——————— »0
3
4 :
Sentido el segundo recorrido de 83 ﬂ i K
metros. §

NOTA. RECORRIDO DIARIO PARA EL LEVANTAMIENTO DE INFORMACION FOTOGRAFICA Y TRANSPORTE DEL FORMATO DE
SOCIALIZACION. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS.

El recorrido de la recopilacion fotogréfica y levantamiento del formato del KPI es
286 metros hasta regresar a la oficina de célculo de OEE lo que toma un promedio de 7
minutos.

Luego se debe transportar el formato del KPI graficado el cumplimiento del OEE
hacia el Tablero de Indicadores de la linea de Calor, el cual est4 ubicado a 83 metros de
la oficina de calculo, lo que toma un promedio de 2 minutos llegar al lugar.

Realizar la tabulacion de cada proceso, calcular su indicador y extraer los tiempos
de ineficiencia por responsable toma 20 minutos lo que al calcular 3 procesos causaria la
necesidad de una hora para generar el indicador, actualmente se debe incurrir en llegar 20

minutos antes de la jornada para cumplir con el horario de la reunion de socializacion.
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Considerando todo lo anterior se genera la propuesta de automatizar el registro el
cual serd llenado en una aplicacion o formulario por los operadores donde se subira a la
nube de Google Workspace para que llene una base la cual genere el calculo automatico
y a su vez la generacion en tiempo real del tablero hora a hora y el formato del Indicador
generando un ahorro de tiempo ademas de la informacion en tiempo real para que las

partes interesadas tomen las decisiones inclusive el mismo dia de la produccion.

Informacién Complementaria para el Calculo

Rutas de Fabricacién

Las rutas de fabricacion, también conocidas como hojas de ruta o rutas de
produccion, son secuencias planificadas y detalladas de operaciones y procesos que deben
Ilevarse a cabo para producir un determinado producto. Estas rutas proporcionan una guia
paso a paso para la fabricacion de un articulo desde el inicio hasta el producto final.

Las rutas de fabricacion son esenciales en la industria manufacturera, especialmente
en procesos de fabricacion complejos o con mdltiples etapas. Cada ruta de fabricacién se
adapta a un producto especifico y puede incluir detalles como:

e Secuencia de operaciones. Las operaciones y actividades se ordenan en una
secuencia légica y coherente para obtener el producto final. Esto implica definir
cudl es la primera operacion, la siguiente y asi sucesivamente.

e Tiempos de procesamiento. Las rutas de fabricacion pueden incluir estimaciones
de los tiempos requeridos para cada operacion o proceso. Esto ayuda a programar
y planificar la produccion de manera eficiente.

e Recursos necesarios. Se especifican los recursos y materiales requeridos en cada
etapa del proceso, como maquinaria, herramientas, materias primas y mano de
obra.

e Control de calidad. Las rutas de fabricacion también pueden indicar puntos de
control de calidad para garantizar que los productos cumplan con los estandares
requeridos.

e Instrucciones detalladas. Pueden incluir instrucciones especificas sobre cémo

realizar cada operacion, detalles técnicos, tolerancias, entre otros.
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Lista de Recurrencias o Ineficiencias Detectadas en el Historico de Causas

Para automatizar el reporte se crea el listado de problemas recurrentes de manera
que se codifique con el fin de facilitar el reporte ya sea en un formulario de Google o0 en
APP Sheet de Google. Uno de los inconvenientes del reporte manual es que la redaccion
de las causas cambia frecuentemente segun el lenguaje coloquial de quien reporta.

Es importante tener un histérico que ayude a definir todos los problemas de cada
proceso y generar una lista estandar con su respectivo codigo de asignacion el cual
aportara significativamente en la programacion y formulacion de las hojas de calculo y
evitar errores de busqueda, duplicidad de informacion o mala asignacién del responsable
de la ineficiencia.

A continuacion, el anélisis realizado a los historicos de los responsables del
proceso de formado de “Frontales y Posteriores de Horno”

Para llegar a la definicion de las causas estandar necesarias para el formato del
Formulario de Google Forms se deben depurar el listado de causas reportadas por el
departamento de produccion, definir el tipo de pérdida de tiempo, su responsable y
sintetizar el cumulo de informacién ayuda a generar un lenguaje estandar dentro de los

registros a futuro en el formato de calculo automatico.

Ineficiencias de Produccion

El departamento de Produccion ocupa un rol central en la maquinaria operativa de la
empresa de linea blanca. Su funcion es la de transformar los insumos en productos finales,
y por ende, su eficiencia impacta directamente en el calculo del OEE (Overall Equipment
Effectiveness) o Eficacia General de los Equipos. Dentro del proceso productivo, existen
ineficiencias que pueden dar origen a los "7 desperdicios” del sistema Lean
Manufacturing. Estos abarcan Defectos, Sobreproduccion, Tiempos de Espera,
Transporte innecesario, Movimientos innecesarios, Inventarios excesivos y Habilidades
subutilizadas. A continuacion, analicemos como estas ineficiencias inciden en los
componentes del OEE:

e Defectos. La generacion de piezas defectuosas conduce a reprocesos Y re trabajos,
lo que compromete la calidad y la eficiencia. Esta ineficiencia impacta
directamente en el componente de calidad en el céalculo del OEE.

e Sobreproduccion. La produccion en exceso resulta en inventarios innecesarios y
pérdida de espacio. Esta acumulacion afecta la disponibilidad de las maquinas y

reduce la eficiencia en la produccion.
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e Tiempos de Espera. Paradas y pausas en la linea de produccién debido a la falta
de materiales, programacién ineficiente o problemas de coordinacion disminuyen
la disponibilidad y el rendimiento en el calculo del OEE.

e Transporte Innecesario. Trasladar materiales o productos innecesariamente
agrega tiempo y riesgo de dafios. Esto afecta la eficiencia y potencialmente la
calidad.

e Movimientos Innecesarios. Movimientos repetitivos y no esenciales de los
operadores aumentan la fatiga y la probabilidad de errores. Esto repercute en la
calidad y el rendimiento en el calculo del OEE.

¢ Inventarios Excesivos. Mantener niveles altos de inventario resulta en costos de
almacenamiento y obsolescencia. Ademas, ocupa espacio que podria destinarse a
la produccion, afectando la disponibilidad y la eficiencia.

e Habilidades Subutilizadas. No aprovechar plenamente las habilidades del
personal limita la innovacion y resolucion de problemas. Esta ineficiencia afecta
tanto la eficiencia como la calidad.

Aunado a los "7 desperdicios"”, otras ineficiencias pueden afectar el OEE en el
departamento de Produccion. Bajo rendimiento del personal, falta de equipos como
montacargas, descuidos de calidad, realizacion de actividades no esenciales durante
tiempos de produccion criticos o problemas en la coordinacion entre areas, impactan la
disponibilidad, el rendimiento y la calidad en el céalculo del OEE.

La mejora continua, la capacitacion del personal, la programacion eficiente de la
produccion, la eliminacion de actividades innecesarias y la optimizacion de la
coordinacion entre departamentos son esenciales para abordar estas ineficiencias. La
implementacién de principios Lean y la identificacion constante de areas de mejora son
estrategias fundamentales para maximizar la eficiencia global del proceso de produccion

y, a su vez, optimizar el OEE.
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Captura de Pantalla 8.

LISTA DE CAUSAS REGISTRADAS Y DEFINICION DE CUSAS ESTANDAR

Produccion

# | Causas Registradas

1588

2 685

3 Abastecimiento de cestas

4 |Abastecimiento de cestas + limpieza de retazos
5 |Abastecimiento de cestas + reproceso 9 pz

5 |Abastecimiento de cestas + sacar material + abrir pallet de material
7 |Abastecimiento de cestas y sacar material

3 |Abastecimiento y sacar cestas de retazos

9 |Abrir y sacar material

10 Abstecimiento de cestas

11 Abastecimiento de cestas +limpisza de retazos
12 Cambio de base + Limpieza de retazo

13 Cambio de Base de material

14 cambio de base de retazo

15 Cambio de pallet

16 Cambio de Pallet

17 Cambio de Pallet + limpieza de matriz

18 |Cambio de pallet + limpieza de retazo
19|Cambio de pallet y limpieza de matriz

20 |Cestas

21 Limpieza de matriz + 5 8'S

22 Limpiar retazo

23 Limpieza

24 Limpieza de matriz retazos

25 Limpieza de retazo

26 Limpieza de retazo

27 Limpieza de retazo + cambio de base de materia
2§ Limpieza de retazo + Cambio de base de material
29 Limpieza de retazo + Proceso manual

30 Limpieza de retazos

31 Limpieza de retazos

32 reproceso

33 |Reproceso pepas

34 Reproceso posterior 30 ZF

35 |Retazo

36 |Reunion con TTHH

37 Sacar Cestas + Limpieza 55's

38 |Sacar cestas de material

39 |Sacar cestas de material + botar retazos de frontal 24" ZF
40|Sacar cestas de material + cesta de retazos

41 Sacar traer cestas

42 |Sacar traer cestas + Se bota retazo

43 Sacar traer cestas + Se bota retazo + Reproceso de piezas
44 SAcar y traer cestas

45|Se boto retazo

46 Transporte de cestas

47 Transporte de cestas + Limpieza

48 Traspaso de material al pallet

NOTA. LISTA DE CAUSAS REGISTRADAS Y DEFINICION DE CUSAS ESTANDAR POR PRODUCCION. FUENTE:

[#  CausaEstandar | Tipo |

1 Abastecimiento de Cestas Vacias Ineficiencia
2 Reproceso Ineficiencia
3 Sacar Cestas Llenas Ineficiencia
4 | Abrir Pallet de Material Ineficiencia
5 Cambio de cesta de retazos llena porvacia  Ineficiencia
6 Limpieza de retazos Ineficiencia
7 Cambio de Base y trasvase de material Ineficiencia
8 Limpieza de Matriz Ineficiencia
9 Check list Programado
10 Didlogos Programado
11 55's Programado
12 Lectura de Tableros Programado
13 Pausa Activa Programado
14 |Botar retazo Ineficiencia
15 SET-UP Programado Programado
16 SET-UP NO Programado Ineficiencia

—

—

—
-
—
—

—
—
—

—

—

PRD-ACV
PRD-REP
PRD-SCL
PRD-APM
PRD-CCR
PRD-LDR
PRD-CBT
PRD-LDM
PRD-CHK
PRD-DLG
PRD-58S
PRD-TBL
PRD-PAU
PRD-BRT
PRD-SPR

PRD-SNP

ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS.

Ineficiencias de Mantenimiento

El departamento de Mantenimiento juega un papel fundamental en el
funcionamiento eficiente del area de metalmecanica dentro de una empresa de linea
blanca. Sus técnicos son responsables de mantener en 6ptimas condiciones las maquinas,
equipos y herramientas utilizados en la produccion. Garantizar un mantenimiento

adecuado es esencial para evitar interrupciones en la produccion, mantener la calidad de

las piezas y maximizar la eficiencia general del proceso.
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Existen varios criterios de ineficiencias que podrian afectar el desempefio del

departamento de Mantenimiento y, en consecuencia, repercutir en el calculo del OEE:

Falta de Planificacion Preventiva. Si no se implementan programas de
mantenimiento preventivo, las maquinas pueden sufrir fallas inesperadas. La
ausencia de inspecciones regulares y ajustes programados puede resultar en
tiempos de inactividad no planificados y reducir la disponibilidad.

Retrasos en Reparaciones. Si las reparaciones no se realizan de manera oportuna
debido a una programacion deficiente, falta de personal o recursos limitados, el
tiempo de inactividad podria prolongarse. Esto afectaria tanto la disponibilidad
como el rendimiento, al demorar la reanudacion de la produccion.
Mantenimiento Inadecuado. Si las tareas de mantenimiento no se realizan con
precision o se omiten pasos criticos, la calidad de las piezas fabricadas podria
verse comprometida. Problemas como piezas defectuosas o ajustes incorrectos
pueden disminuir la calidad y, en consecuencia, influir negativamente en el OEE.
Falta de Capacitacion. La capacitacion insuficiente del personal de
Mantenimiento en cuanto a la maquinaria especifica y las mejores practicas puede
resultar en diagndsticos erroneos o ajustes inadecuados. Esto afectaria la
disponibilidad y calidad de la produccion.

Gestion de Repuestos. La falta de un inventario adecuado de piezas de repuesto
puede retrasar las reparaciones. Si los técnicos de Mantenimiento no tienen acceso
a las piezas necesarias, los tiempos de inactividad podrian prolongarse,
reduciendo la disponibilidad y el rendimiento.

Comunicacién Deficiente. Si no hay una comunicacion efectiva entre
Mantenimiento y otras areas, es posible que no se comprendan plenamente las
necesidades y problemas de la maquinaria. Esto podria llevar a retrasos en la

atencion de problemas y afectar la disponibilidad y rendimiento.
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Captura de Pantalla 9.

Lista de causas registradas y definicion de cusas estandar por Mantenimiento

Edl causasRegistradas Bl # | CausaEstandar | Tipo |
1 Fallo de ventosas +cambio de ventosas 1 Fallode Ventosas Ineficiencia — MTO-FV
2 Falla en gje & 2 Fallaen eje Ineficiencia — MTO-FE
3 |Falla de freno 3 Fallaen freno Ineficiencia — MTO-FR
4 | Falla de parametros 4 |Falla de parametros Ineficiencia | —» MTO-FP
5 FaAlla de ventosa 5 Rotura de canaleta Ineficiencia — MTO-RC
B fala e s 6 HMI no responde Ineficiencia — MTO-HR
T Falaegje7 7 Fallo perimetro de Seguridad Ineficiencia — MTO-P S
8 Fallaeje A & Falla en bameras de Seguridad Ineficiencia  — MTO-BS
9 Fallaen eje 8 rompe canaleta 9 Fallaen mando bimanual Ineficiencia —  MTO-MB
10 Falla ventosa 10 Maquina no enciende Ineficiencia | — MTO-NE
11 Falla ventosa eje 6 11 Fuga de aceite Ineficiencia — MTO-FA
12 falla ventosa gje 7 12 Mantenimiento Preventivo Programado | — MTO-MP
13 HMI no responde 13 Falla en Gripper Ineficiencia — MTO-FG

14 Problemas con retazo ge 7
15 Se trabaja manual

NOTA. LISTA DE CAUSAS REGISTRADAS Y DEFINICION DE CUSAS ESTANDAR POR MANTENIMIENTO. FUENTE: ELABORACION
PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS.

Ineficiencias de Matricaria

En una empresa de linea blanca, las ineficiencias en el departamento de
Matriceria, donde se trabaja con las matrices para fabricar las piezas metalicas de los
productos, pueden afectar de manera significativa la eficiencia y la calidad del proceso
de produccidn. Aqui estan algunas formas en que estas ineficiencias pueden manifestarse:

Retrasos en la Preparacion de Matrices. Si el departamento de Matriceria no
logra preparar las matrices a tiempo para la produccion, esto puede causar demoras en la
linea de fabricacién. Las piezas no podran producirse segin lo programado, lo que
afectara la eficiencia y la capacidad de respuesta a la demanda.

Errores en el Ajuste de Matrices. Si las matrices no se ajustan correctamente o
si hay errores en el proceso de configuracion, es probable que las piezas resultantes no
cumplan con las especificaciones requeridas. Esto puede llevar a la produccién de piezas
defectuosas y a un aumento en el re trabajo necesario.

Mantenimiento Insuficiente de las Matrices. Si las matrices no se mantienen
adecuadamente, su calidad y precision pueden deteriorarse con el tiempo. Esto puede
resultar en problemas de calidad en las piezas y en la necesidad de reemplazar las matrices

con mayor frecuencia, lo que afecta los costos de produccion.
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Falta de Capacidad. Si el departamento de Matriceria no tiene la capacidad
suficiente para manejar la demanda de produccion, podria haber cuellos de botella y
retrasos en la fabricacion de piezas. Esto podria ralentizar toda la cadena de produccion.

Comunicacion Deficiente. Si no hay una comunicacion clara entre el
departamento de Matriceria y otros departamentos, como disefio o produccion, es posible
que las especificaciones no se entiendan correctamente. Esto puede llevar a la fabricacion
de piezas incorrectas y a la necesidad de hacer ajustes sobre la marcha.

Para abordar estas ineficiencias, es fundamental mejorar la planificacion y la
comunicacion entre el departamento de Matriceria y otros departamentos relevantes.
Ademas, se debe priorizar el mantenimiento regular y adecuado de las matrices para
garantizar su precision y durabilidad. La inversion en capacitacion para el personal de
Matriceriay la adopcién de mejores précticas también pueden contribuir a la optimizacién

del proceso de fabricacion de piezas.

Captura de Pantalla 10

Lista de causas registradas y definicion de cusas estandar por Matriceria

E Causas Registradas 7 E Causa Estandar

1 |FAllaen la matrnz 1 Falla de matriz Ineficiencia — MTR-FEM

2 |Limpieza de pepas por punzones en mal estado 2 Punzones en mal estado Ineficiencia | — | MTR-PME

NOTA. LISTA DE CAUSAS REGISTRADAS Y DEFINICION DE CUSAS ESTANDAR POR MATRICERIA. FUENTE: ELABORACION
PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

Ineficiencias por SET-UP

Las ineficiencias por "SET-UP" en una empresa de linea blanca en el area de
metalmecéanica se refieren a los tiempos y problemas asociados con el cambio de
produccion de un producto a otro en una linea de fabricacién. Un "set-up™ o cambio de
configuracion implica ajustar las maquinas, herramientas y procesos para producir un
producto diferente, lo que a menudo lleva tiempo y puede interrumpir la eficiencia general
de la linea de produccion.

En el contexto de la responsabilidad del departamento de programacion de la
produccion, el clculo del OEE (Overall Equipment Effectiveness) o Eficacia General de
los Equipos es esencial para evaluar la eficiencia y el rendimiento de las operaciones de
fabricacion. El departamento de programacion de la produccion desemperia un papel
clave en la asignacion de los momentos apropiados para llevar a cabo los cambios de
configuracion.

Las ineficiencias por "SET-UP" pueden influir en cada uno de los componentes del OEE

de la siguiente manera:
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Disponibilidad. Cuando el departamento de programacién de la produccién no
optimiza adecuadamente el tiempo para los cambios de configuracion, la
disponibilidad del equipo se reduce, ya que se dedica tiempo no productivo al
proceso de "set-up™.

Rendimiento. Un calendario inadecuado para los cambios de configuracion puede
llevar a interrupciones en la produccion y a una disminucion en el rendimiento,
ya que se pueden desperdiciar valiosas oportunidades de produccion.

Calidad. Si los cambios de configuracion no se realizan de manera adecuada y
planificada, las primeras unidades producidas después de un "set-up™ podrian
sufrir problemas de calidad. Esto afecta directamente el componente de calidad
del OEE.

Para calcular el impacto de las ineficiencias por "SET-UP" en el OEE, es necesario

medir y analizar los tiempos dedicados a los cambios de configuracion y como estos

factores afectan la disponibilidad, el rendimiento y la calidad en general. La colaboracién

entre el departamento de programacion de la produccion y el area de metalmecanica es

fundamental para minimizar los tiempos de cambio, mejorar los procesos de ajuste y

mitigar el impacto negativo en el OEE.

Captura de Pantalla 11

Lista de causas registradas y definicion de cusas estandar por SET-UP

SET-UP

ﬂ Causas Registradas i ﬂ Causa Estandar

Cabio de Modelo Calibracion para cambio de Modelo PR Programado — SET-CCM
2 Calibracion 2 |Calibracion de ventosas PR Programado — SET-CDV
3 calibracion 3 Set-Up Programado PR Programado — SET-PRO
4 Calibracion cambio de modelo 4 Validacion de Matriz PR Programado —  SET-VDM
5 Calibracion cambio de ventosas 5 Calibracion para cambio de Modelo NPR Ineficiencia — SET-CMN
6 Calibracion de ventosa 6 |Calibracion de ventosas NPR Ineficiencia | — | SET-CVN
7 Calibracion de ventosas 7 SetUp NPR Ineficiencia — SET-NOP
8 Cambiode modelo 8 Validacion de Matriz NPR Ineficiencia —» SET-VMN
9 Cambio de ventosas
10/ SETUP
11/ SETUP
12 SETUP

13 SETUP (validacion Matriz Nueva)
14| SETUP + cabio de modelo}
15 SETUP+Calibracion del gje 7)

NOTA. LISTA DE CAUSAS REGISTRADAS Y DEFINICION DE CUSAS ESTANDAR POR SET-UP. FUENTE: ELABORACION PROPIA

DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS
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Ineficiencias por Esperas

Dentro del entorno de la produccion metalmecénica, el surgimiento de ineficiencias
debido a las esperas puede influir notablemente en el calculo del OEE (Overall Equipment
Effectiveness). Estas pausas no planificadas pueden ser provocadas por diversas
circunstancias, como la demora en la entrega de materiales provenientes de proveedores
internos o externos, discrepancias en las dimensiones y caracteristicas técnicas de la
materia prima, condiciones inadecuadas de almacenamiento que afectan la calidad, asi
como interrupciones causadas por capacitaciones y reuniones no programadas.
Analicemos como estas situaciones impactan los componentes del OEE:

e Disponibilidad. Las esperas originadas por la falta de suministro o demoras en la
entrega de materiales comprometen la disponibilidad de la maquinaria. Estos
paros imprevistos generan momentos de inactividad no planificada que inciden
directamente en la puntuacion de disponibilidad en el calculo del OEE.

¢ Rendimiento. Interrupciones en la produccién a raiz de demoras en la entrega de
materiales o el uso de materia prima no conforme pueden causar disminuciones
en la eficiencia del proceso. La necesidad de ajustes y la operacion a un ritmo
inferior reducen el rendimiento, afectando asi la eficacia en el célculo del OEE.

e Calidad. La utilizacion de materia prima con dimensiones o caracteristicas
técnicas no adecuadas puede derivar en la produccidon de piezas defectuosas. Las
consecuentes esperas por re trabajos o correcciones impactan la calidad del
proceso, lo que a su vez influye negativamente en la puntuacién de calidad en el
calculo del OEE.

Es importante considerar que estas esperas, ademas de afectar directamente los
componentes del OEE, también pueden tener ramificaciones mas alla de la produccién.
Las interrupciones no previstas pueden disminuir la moral de los trabajadores y perturbar
la planificacion general de la planta. Una programacion interrumpida puede generar
desafios logisticos y repercutir en la planificacion de la produccion.

Para afrontar estas ineficiencias, una comunicacién fluida con los proveedores es
esencial. Establecer acuerdos claros en cuanto a tiempos de entrega y caracteristicas
técnicas de la materia prima puede prevenir retrasos y problemas de calidad. La
implementacion de inspecciones en la llegada de los materiales y la creacion de planes de
contingencia para demoras son medidas fundamentales. Asimismo, la planificacion

anticipada de capacitaciones y reuniones puede minimizar las interrupciones no
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programadas. Estas estrategias, cuando se aplican con éxito, pueden contribuir
significativamente a reducir el impacto de las esperas en la produccion y a mejorar la

puntuacion general del OEE.

Captura de Pantalla 12
Lista de causas registradas y definicion de cusas estandar por Esperas

 # | Causas Registradas 4 Causa Estandar

1 Capacitacion RP 1 Capacitacion Ineficiencia — ESP-CPA
2 Espera de material 2|Eespera de Material de IPAC Ineficiencia | —  ESP-EIP
3 espera de material de IPAC 3 Falta de Montacargas Ineficiencia — ESP-FMC
4 Espera de material de IPAC 4|Falta de cestas Ineficiencia | —  ESP-FCS
5 Espera de montacargas cesta de retazo 5 Reunion mensaje de Gerencia Ineficiencia — ESP-RMG
6 Espera resena de matenal

7 Faltade cestas

8 Falta de montacargas para cambio de pallet

9 Falta de montacargas se termina el gas

10 Material Ipac
11 Reserva Matenal IPAC
12 Reunion (mensaje de la gerencia)

NOTA. LISTA DE CAUSAS REGISTRADAS Y DEFINICION DE CUSAS ESTANDAR POR ESPERAS. FUENTE: ELABORACION PROPIA
DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS.

En conclusién, la identificacién precisa de las causas subyacentes de las
ineficiencias constituye un pilar fundamental para la mejora continua en nuestra
operacion. La meticulosa seleccion de las 86 causas definidas, tras analizar y relacionar
maés de 200 posibles factores, no solo garantiza una interpretacion informada y respaldada
por datos sélidos, sino que también allana el camino para una estrategia de mitigacion y
mejora eficaz. Es crucial reconocer que cada proceso dentro de nuestra operacion posee
sus propias particularidades en términos de fabricacion y funcionamiento. Por ello, el
analisis detallado de la informacién recopilada, seguido de una estandarizacion precisa
de las ineficiencias, asegura un enfoque adecuado y personalizado para abordar cada
situacién Unica. Esta metodologia nos empodera para optimizar nuestros procesos Yy
recursos de manera estratégica, contribuyendo asi a un aumento significativo en la

eficiencia operativa y, en Ultima instancia, en la calidad de nuestros resultados.

Interpretacion de Causas Estandar
A continuacion, ofrecemos un analisis detallado de las causas subyacentes de las
ineficiencias previamente mencionadas. El propdsito es proporcionar una comprension

clara y precisa de la informacion plasmada en los formatos, con el enfoque en su
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asignacion adecuada. Es relevante destacar que este proceso involucro la identificacion y
evaluacion de mas de 200 causas potenciales. A traves de un minucioso analisis y la
interrelacion exhaustiva de estas causas, se logré un consenso que permitié definir con
precision 86 causas fundamentales. Este enfoque garantiza una interpretacion informada
y respaldada por datos concretos, allanando el camino para una estrategia efectiva de

mitigacién y mejora de las operaciones.

Captura de Pantalla 13
Conceptos generales de las ineficiencias levantadas en el proceso con

Causa Causa

Estandar Responsable Definicion Imagen de referencia Estandar Responsable Definicion Imagen de referencia Tipo

Fallo en los seguros de

Capacitacion realizada seguridad que se

sin una planificacion

Capacitacion i solicitada por la No EaHo ae SIS No
1 P Area Solicitante pors 9| perimetro de | Mantenimiento en las puertas de
inusual necesidad de las areas Programado 5 Programado
de apoyo de Ia Seguridad acceso a los
Cies componentes ‘ ' r
mecanicos E
Falla en los dispositivos | =
Realizada sin una que crean una cortina =
. planificacion solicitada No Falla en de seguridad para No
2 | Reunion inusual | Area Solicitante | por la necesidad de las Programado 10| Dbarreras de Mantenimiento evitar accesos < Programado
areas de apoyo de la | Froo seguridad accidentales al area de = g
empresa. prensado o de riesgo
del proceso.

Refiere a la suspension
Externo inesperada de energia
(EMpresa eléctrica ocasionada s
eléctrica) desde el proveedor del
servicio

Refiere a una averia en
el mando bimanual que
m;ne (}e No 1 Falla en mando Mantenifients se ullleZa para la No
energia eléctrica Programado bimanual activacion del ciclo de Programado
la prensa cuando se la

¥ opera manualmente

Dafio en el sistema de Averia que impide el

4 rallo.de Mantenimiento | sujecién neumatica de No 12 Maquna o Mantenimiento encendido de la Mo
ventosas Programado enciende Programado
las piezas en proceso maquinaria
o =
Averia evidenciada por &
Falla en el sistema de fio el derrame de aceite el fio
5| FallaenEje | Mantenimiento recorrido de los 13| Fuga de Aceite desde los 6 o
Programado Programado
alimentadores vasos comunicantes del
sistema hidraulico
6 | Fallaen Freno | Mantenimiento t O e s 14| Falla en Gripper | Mantenimiento Falla enestructura:que No
prensa Programado soporta las ventosas Programado
Falla en la herramienta
Falla en parametros de de fabricacién en serie
Falla de i control del sistema No para la cual se requiere No
" Mantenimiento k Falla de Matriz Matriceria 2
7| parametros CNC (Control Numérico Programado 16 al personal tecnico de Programado
por Computadora) matriceria para
solventar el problema.
Punzones de la
Dafio en canaletas que matilcetia s
Rotura de rotegen el cableago No Punzones en enicientran en el No
8 Canaleta Manienimiento eple’clrﬁ:o mangueras Programado 16 "mal estado Matricena estadoy sl restizarios Programado
del srster:a neugmético g Contes o froqueies aejan g
deformaciones o L
rebabas
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Causa

Responsable

standar
= e d Es la actividad de
Refiere al transporte de ™ montaje adicional y no
medios vacios para el y programado que se
Abastecimiento : "
i uso en la produccién y No SET-UP NO o realiza ya sea por
17 d?/(a:szlsas Produccion realizados para M \1 Programado 32 Programado Produccion alguna averia en el Programado
almacenar el producto “ proceso actual o una
obtenido del proceso mala estrategia en la
produccion de los lotes
Accion de recuperacion <3 A —
se;?e’lpargg:jacézz oue L d! Es la falta de servicio
on caecto SN No Falta de det Monfacamuisiarel No
R P 5 P 6
18 de calidad el cual Programado 33 montacargas Ticclon cu::?‘in:;i::rf:izo Programado
puede ser solventado - puempo Saesinds
con actividades de
lateo y pulido. s
3 ‘," ] Es la liberacion de
Transporte de medios ¥ tiempo programado
de almacenamiento L %74 " ~ para realizar un
19 Sacﬁ;"c::‘as Produccion llenos con productos L io 34 Manienimiento; d::ggrramaclor] Prog;\la%ado
hacia el area de ingreso o P, preventivo ya sea en la
a bodega. maquinaria o en la
matriceria.
Es la accién de liberar 7 e
la materia prima de los = / Tiempo determinado
componentes ; B o : 2%
20 Abnr;azz:'l’: oe Produccion protectores y amarras = = o o 38 o, SELUE dela P psaergaurréallzar cambies Programado
que el proveedor coloco| § 4 - de modelo establecidos
para su transporte _
adecuado —
Es la actividad de
Tiempo que se
Cambio de cambiar los medios de Validacion de .| programa para prueba
21 i+ Produccién o S o 36 Matriz FEgrmachy) de arreglo de una Programado
retazos llena por de retazos por un Programado Programado. |08 Produccion| L e de'su
vacia medio de 9 roduccion
almacenamiento vacio P )
Es la actividad que
realiza el operador al
detener el proceso de Tiempo que se para por
9o Limpieza de Produccion | abricacién para retirar No 37| Falta de medios | Programacion | falta de medios para Programado
retazos los residuos o scrap Programado o cestas de la Produccién| almacenar las piezas
que genera el proceso que salen del proceso
y evitar problemas de
tratamientos
Esta actividad es
realizada por el
et prt et - i s ool "
P £ ; i T T 1P .
2y tr;z\(:rsi;de roduCeion |0 con material que se Programado 38 Ma:;;zl de | ProveedorIPAC | (o alizar el proceso Programado
trasvasa desde el generando paras
medio del proveedor
externo
Es la accién del
operador al limpiar con
cierta frecuencia los Material con defectos
Limpieza de " herramentales para Material no que provocan
Produccion Proveedor IPA(
24 matriz uccio garantizar que no se Programado 39 cumple calidad ed e incuplimiento a la Programado
generen defectos de calidad de la pieza
calidad en los
productos
Es la actividad
programada que se ]
realiza al inicio de cada Tiempo programado s s
e £ turno donde los = Almuerzo/Merie 5 :
25 Check List Produccion operadores realizan Programado 40 Produccion paraI qule el persdonal Programado
una revision en base salgaiiaicomedor:
una lista de revision
para garantizar que la
Diariamente s realiza |
una reunién con todo el [
£Atlpo previo.al inklo gy Tiempo determinando
o ; de la jornada donde se a £ z
26 Dialogos Produccion (r;tan temas de Programado 41 BANO Produccion dentro del calculo de Programado
seguridad, calidad y los suplementos
productividad con el fin
de garantizar el
ES €| Hiempo definido Barrera de n::‘;aS: ?n(:v?rﬁ?er:?oogo
para realizar la limpieza i itHomeRtD No
27 5S8's Produccion | del puesto de trabajo y Programado 42 activa por del proceso, la barrera Programado
dejarlo en orden para el
i STt Operador detectay zilgloquea en
Reunion diaria que se
realiza por grupos
pequefios de
28 Lecluraide Produccién opera_do{es quesedag Programado 43 Refrigerio Produccion Tlempoideterminado No
tableros media jornada donde para receso Programado
se socializa y revisa |,
puntos importantes del
equipo de trabajo.
Es la actividad fisica
realizada por todo el Abastecimiento d
astecimiento de
equipo de trabajo %
rec?.)mpendada pojr el S— cartén que sirve como
29| PausaActiva Proguecion | yepartamento médico Programado 44 C:non Produccion | separador entre niveles Programado
de la empresa con el fin de apilamiento de las
de romper la rutina piezas
dentro de la jornada y
Es la accion de Se genera por el
transportar los residuos incumplimeto de
< 0 scrap del proceso Falla 5 recorerrido entre los No
30| (BolACretaZa; | Prodiicoidn hacia el area de la Programado | =148 i cniagor 1 | AUtomatizacion | oo determinados Programado
chatarra dentro de la del manipulador de
empresa. material
Es el la actividad de
montaje y ajuste Se genera por el
técnico que se realiza incumplimeto de
SET-UP z al realizar un cambio de No Falla A recorerrido entre los No
P ¥ mati
= Programado 1oduCeion o rramental el cual esta Programado 48] limentagorz | Automatizacien puntos determinados Programado
definido por el area de 5 del manipulador de -
programacion de et material VIRENITFA
produccion.
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Se genera por el
Falla relt;‘o(:rzr::lpdlg"eer:(tjr:?os No Prensa con Se genera por fallo en No
47| Jimentador3 | Automatizacion puntos determinados Programado 62| temperatura | Mantenimiento el sistema de Programado
elevada PASO1 enfriamiento
del manipulador de
material
Se genera por el
incumplimeto de Fallo en el
Falla o recorerrido entre los Prensa paso 1 funcionamiento de la
48 imentagor4 | AUOMalizacion puntos determinados Programado 63 e apaga Mantenimiento | maquina provocando Programado
del manipulador de que se apague
material
Se genera por el
incumplimeto de Fallo en el
Falla . . recorerrido entre los Prensa paso 2 = funcionamiento de la
49| simentagor5 | Automatizacion puntos determinados Programado 64 e apaga Mantenimiento magquina provocando Programado
del manipulador de que se apague
material
Se genera por el
incumplimeto de Fallo en el
Falla ” recorerrido entre los No Prensa paso 3 . funcionamiento de la No
50 alimentador 6 AUHOERE SO puntos determinados Programado 65 se apaga Manieainienlo maguina provocando Programado
del manipulador de que se apague
material
Fallo en el
51 Dafio en Automatizacion | S€ 9Enera por rotura o No g6 Prensapasod funcionamiento de la No
ventosas falta de vacio Programado se apaga maquina p Programado
que se apague
Se genera por una falta |
de comunicacion entre
52 B!oqueo de Automatizacién | los puntos que deben [ 67 Fallo de Matriz 1 Matriceria Dereciodejcalidad fio
alimentador Programado presente en el producto Programado
recorrer provocando
para total
Dafio en recorrido del
53 No; Ie_vanta L Automatizacién | piston para levantar las | L 68 Fallo de Matriz 2 Matriceria Delpclo/deicalldad Ho
pieza & Programado presente en el producto Programado
planchas metalicas
Blogueo por Dafio en paro de No problemas en la No
54| Botén Pausa | Automatizacion emergencia queda 69 Fallo de Matriz 3 Matriceria operacion de
2 s Programado . Programado
NO Funciona activado troquelado de la matriz,
Falla en el sistema del
55 halaen Automatizacién | despaletizador al inicio to 70 Fallo de Matriz 4|  Matriceria Detecto de calldad No
despaletizador Programado | presente en el producto Programado
del proceso
Blogueo e No Matriz paso 1 Deft e it No
56 sensores o posiciones Programado n marca material s o produt;(o Programado
5 causado por la matriz
del ciclo de operacion
Se genera cuando la
ventosa no liega al Defecto de calidad
Encerado de i No Matriz paso 2 e o No
57| "Ventosas Automatizacién | punto de origen dando Programado 72| | arca material Matriceria | presente en el producto Programado
problemas de causado por la matriz
coordenadas |
Cuando se realiza un
Barrera de mov"“:nr:?orr:)enm No Matriz paso 3 Defecto de calidad No
58 73 P Matriceria | presente en el producto
: del proceso, la barrera Programado marca material > Programado
activa PASO1 causado por la matriz
detecta y se bloquea en ,
ciclo
Cuando se realiza un
Bartefa o adecn:loa‘:;?:nr:ﬁ)nmoenw No Matriz paso 4 Defecto.ge caldad No
59 seguridad se | Mantenimiento RN 74 P: Matriceria presente en el producto M
activa PASO2 del proceso, la barrera v 7 Programado marca material Programado
detecta y se bioguea en HEECXA RN LAAES
ciclo
Cuando se realiza un
Hafters o8 adezr:r:‘loa‘gg‘:nr:z)mnto No defo/r\r:\r:g»lgndae l:ggable No
60| seguridad se | Mantenimiento 75| Pulido de Matriz Matriceria o
activa PASO3 del proceso, la barrera Programado en las piezas Programado
detecta y se bloguea en provocada por la matriz
ciclo
cu?{.’g\z;?eﬁzhﬁg un Se realiza inspeccion
Barrera de ahacuatod mometio No Espera de de piezas con defecto No
61| seguridad se | Mantenimiento 76| aprobacién de Calidad para una aprobacion
del proceso, la barrera Programado Programado
activa PASO4 Calidad por departamento de
detecta y se bloquea en
ciclo calidad
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Causa

Estandar Responsable 5 Responsable Defi Imagen de referencia Tipo
Nocumple la entiega Provoca dificultad en
| Farlade Proveedor geimalerial segia No Exce-ous agarre al momento de No
|77|  material de érdenes de produccion 82 aceite en Proveedor g
Corte Interno en tiempos Programado Material procesar entre las Programado
establecidos ventosas y el material
Falta de Demoras en el proceso [ X No cumple con
78|  material de Proveedor de abastecimiento del [ : ] No 83 Plastico se Proveedor adherencia segun No
IPAC Externo material para realizar el &g Pl Programado desprende especificaciones Programado
proceso 2 técnicas del material
o aciva o g No pistcocaiss b vackany Ao No
| Prove T fallo en vaci Prove r
79 "sensor de oNeSao) deteniendo el ciclo del Programado 84t ovzmosfzso ge ovesdal genera error al Programado
seguridad proceso transportar el material
Se realiza limpieza de
Limpieza de fesiduos ae plastco | Material no cumple
180 matriz plastico Proveedor que quedarporel N fg| ., Frolenes Proveedor medidas segln planos No
r N la matri; Program material Program
marca material B oc?aomeeviar atiz egramado aterial Corto no se puede procesar ogramado
deformaciones ﬁ
T cumtie Material no cumple No Material contaminado No
81 P! Proveedor especificaciones para 86 Material Sucio Proveedor con polvo, aceites,
dimensiones ’ Programado Programado
el proceso = desmoldantes
— oo
—

Nota. Conceptos generales de las ineficiencias levantadas en el proceso con imagenes de referencia para una mejor correlacion con

la causa de ineficiencia. Fuente: Elaboracion Propia de Bolivar F. Condo Aguirre/Luis E. Zambrano Heras.

Procedimiento General para Generar la Automatizacion del Calculo

Tabla 7
Procedimiento general para Automatizar el calculo del OEE

Tiempo de Ejecucién

# Actividad general Tarea
(Horas)

Crear Formato para cargas de UPH o
Rutas de fabricacion 4

Crear el formato para el registro de las
causas de ineficiencias codificadas 5
1 Crear Formulario o App previo al ingreso en el formato.

Crear el esquema de reporte en un

formato que va a ser registrado por los 8
operadores
Crear formulario o App 15

) Programar, formular y enlazar las hojas
Programar el Célculo y generar .
de célculo creadas previamente las
la base de datos estructurada y o . .
2 ) cuales direccionaron su informacion 40
enlazada con las hojas )
] para el cdlculo del OEE en la base
previamente creadas
generar de reporte
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# Actividad general Tarea

Tiempo de Ejecucion
(Horas)

Enlazar la base contenedora de toda la
informacion para el calculo del OEE 20
con “Looker Studio” de Google

Workspace.

3 Crear el Dashboard Crear las diferentes hojas de

visualizacion para las partes interesadas
donde se deben separar distinta 40
informacion para obtener respuestas

integrales al visualizar el Dashboard.

NOTA. PROCEDIMIENTO GENERAL PARA AUTOMATIZAR EL CALCULO DEL OEE. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE
BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

Transicion de formatos hasta llegar al calculo automético
Para llegar al calculo automatico se debe iniciar desde la recoleccion mas basica
como lo es el realizar apuntes en una hoja en blanco.
Considerando lo antes descrito se define la siguiente transicion de formas de
recoleccion hasta definir los formatos finales:
1. Recoleccién de Informacién Manual sin Formatos (Esfero y Hoja en Blanco).
En este enfoque, los datos se recopilan de manera manual utilizando un esfero y
hojas en blanco. Los trabajadores anotan los tiempos de produccion, tiempos de
paro y unidades producidas en hojas de papel. Sin embargo, este método es
propenso a errores humanos y puede resultar en dificultades para realizar analisis
precisos.
2. Recoleccién de Informacién Manual con Base en un Formato Impreso.
En este caso, se proporciona un formato impreso predefinido para registrar los
datos. Los trabajadores completan el formato con informacion como tiempos de
produccion y tiempos de paro. Aungue este método ofrece cierta estructura, la
recopilacion y transferencia de datos aun son manuales, lo que podria llevar a
problemas de precision y eficiencia.
3. Recoleccion de Informacion del Formato Impreso con Implementacion de
Hojas de Calculo.
Aqui, se introduce el uso de hojas de calculo electrénicas, como Excel. Los

trabajadores completan el formato impreso y luego transfieren los datos a una hoja
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de calculo. Las formulas se pueden emplear para calcular el OEE a partir de los
datos ingresados. Esto mejora la precision, pero adun requiere cierta entrada

manual.

4. Recoleccion de Informacion del Formato Impreso con Hojas de Célculo en la
Nube.
Este enfoque implica utilizar hojas de calculo en la nube, como Google Sheets o
Microsoft 365, para almacenar los datos. Los trabajadores ingresan la informacion
en el formato impreso, que luego se transfiere a la hoja de célculo en linea. Esto
permite la colaboracién y el acceso desde diferentes ubicaciones, lo que mejora la

accesibilidad de los datos.

5. Cambio de la Recoleccion de Informacion Manual a Formularios en Linea
para Registrar en Hojas de Calculo Directamente.
En este punto, se implementan formularios en linea para la recopilacion de datos.
Los trabajadores completan formularios digitales en linea, que se conectan
directamente a hojas de calculo electrdnicas. Esto reduce la entrada manual y los

errores, ya que los datos se ingresan digitalmente desde el principio.

6. Complementar el Registro de Formularios y Hojas de Calculo en la Nube con
la Generacion de Tablas de Indicadores.
Al combinar la recopilacion en linea y el almacenamiento en la nube, los datos
recopilados se utilizan para generar automaticamente tablas de indicadores. Estas
tablas pueden mostrar el OEE y otros datos relevantes en tiempo real, lo que

facilita el seguimiento del rendimiento y la toma de decisiones informadas.

Generar Formatos Electrénicos.

En la busqueda continua por mejorar la eficiencia y precision en la recopilacion y
analisis de datos de produccion, la implementacion de formatos electrénicos ha emergido
como una solucion clave en entornos empresariales. A medida que las organizaciones
buscan optimizar sus procesos y reducir la carga de la entrada manual de datos, la
transicion de formatos en papel a formatos electrénicos se ha convertido en una evolucién
tecnologica fundamental. Esta transformacion permite una captura de informacion mas
rapida y precisa, al tiempo que facilita la generacion de informes y la toma de decisiones
basadas en datos con mayor agilidad. En este contexto, exploramos como la generacion
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y adopcion de formatos electronicos no solo agiliza la recopilacion de informacién del
OEE, sino que también sienta las bases para un analisis mas profundo y una colaboracion

mejorada en toda la empresa.

Propuesta de la Automatizacion del Célculo del Indicador OEE

Se ha propuesto una solucion automatizada para calcular el Indicador OEE en el
contexto de un proceso metal-mecénico. El proceso se ha optimizado mediante la
generacion de un formulario en Google Forms, disefiado especificamente para recopilar
informacion relevante de los operadores. Este formulario simplifica la captura de datos
necesarios para calcular el OEE, minimizando la carga de trabajo de los operadores. La
informacidn recopilada se transfiere automéaticamente a una hoja de célculo alojada en la
nube. En esta hoja de célculo, cada registro captura datos esenciales, y cualquier
informacion faltante se complementa mediante formulas y enlaces internos. La hoja de
calculo también contiene datos sobre rutas de fabricacion y causas de ineficiencias, lo que
contribuye a construir una base sélida para el calculo del OEE.

Utilizando férmulas y vinculos internos, esta base de datos calcula los diversos
componentes del OEE, aprovechando los datos recopilados y los detalles de las rutas de
fabricacién. Una vez que se establece esta base, se alimenta a Looker Studio, una
herramienta de generacion de informes y visualizacion de datos. Looker Studio crea
paneles de control personalizados en multiples hojas, adaptados a las necesidades de las
diversas partes interesadas en el indicador. Estos paneles de control proporcionan una
vision integral de los diferentes aspectos del OEE, permitiendo a las partes interesadas
acceder a la informacién relevante de manera eficiente y en tiempo real. La propuesta de
automatizacion no solo mejora la precisién y eficiencia en el calculo del OEE, sino que
también establece una plataforma para la colaboracion y toma de decisiones basadas en

datos en toda la organizacion.

Formatos en Workspace de Google.

1. Como paso inicial, el administrador de toda la informacion debe crear una carpeta
en la nube de Google Workspace en donde se almacenara y centralizara todo sobre
el calculo del OEE con el fin de tener la informacion ordenada y ubicada para
compartir a los interesados ademas de realizar las modificaciones de manera

rapida en los formatos.
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2. El siguiente paso es la creacion de la hoja de calculo donde se inicia con la
creacion de los formatos de calculo y registro de la informacion complementaria
necesaria para el célculo como lo es el listado de Causa Estandar definidas
anteriormente sumado a esto la base de rutas de fabricacion donde se registra
informacidn importante como la descripcion de los productos y sus UPH.

3. Como siguiente actividad es crear en la carpeta del OEE un Formulario de Google,
en este se colocaran las consultas de los diferentes datos necesarios para el calculo
que deben registrar los operadores como lo es la cantidad de produccion real
fabricada el cddigo del producto a fabricar defectos, causas y otros datos
necesarios para el calculo. EI formulario debe enlazarse con la hoja de calculo
previamente creada, para que cada registro realizado por los operadores genere la
introduccion de esa informacion en tiempo real en la hoja de célculo.

4. Entrega y socializacion del formato a los operadores responsables del registro en
el formulario para que inicien con la generacion de datos. Los cuales ayudaran a
que los investigadores tengan la informacién para crear la “Base de Calculo de
OEE”.

5. La creacion de la “base de Célculo del OEE” no es mas que la formulacion del
calculo de los diferentes componentes del OEE (disponibilidad, calidad,
rendimiento). Esta base genera todos los datos necesarios para generar graficos y
tablas en el entorno de LOOKER STUDIO. Esta hoja cuenta con la formulacion
estimada de mas de treinta mil filas que ya se encuentran con la formulacion
definida para cuando se realice el registro por parte de la produccion.

6. En Looker Studio se crea un Informe el cual se enlaza directamente con la hoja
contenedora de la “Base de Célculo del OEE” de donde se extrae y configura las
tablas, graficos y demas informacion necesaria para mostrar a los interesados los
datos obtenidos dia a dia por la produccién actualizados en tiempo real. En esta
actividad se crean formatos condicionales, calculos adicionales y enlaces con

vinculos para acceder de forma rapida a la informacion.
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Grafico 1

Flujo de Actividades Generales para Automatizar el Calculo del OEE
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Generacidon y Programacion de las presentaciones de
informacién con los datos relevantes.

NOTA. FLUJO DE ACTIVIDADES A SEGUIR DE MANERA GENERAL PARA CREAR UN INFORME EN LOOKER STUDIO. FUENTE:
ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

El paso final es compartir los vinculos con las partes interesadas del calculo para
socializar con los equipos multidisciplinarios correspondientes e iniciar con la

identificacion de las oportunidades de mejora.

Formulario de Registro en Google Forms

Un formulario de Google es una herramienta para crear encuestas y recopilar
informacion de manera estructurada. En el contexto del registro de datos estadisticos
como el OEE, estos formularios permiten recopilar datos sobre el rendimiento de equipos

y magquinaria, como tiempos de produccion, inactividad planificada y no planificada,
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velocidad de produccion y calidad de productos. Mediante célculos automaéticos y

analisis, estos formularios ayudan a calcular y visualizar la eficiencia general de los

equipos, identificar areas de mejora y tomar decisiones informadas para optimizar la

produccion.

Seccion 1

Captura de Pantalla 14

Seccion 1 del Formulario de registro Hora a Hora

OEE < § !
(¥ 5 we’
?mmnmlm ,>$2$/ <UB

Frentes y Puerta calienta Platos para
Estufas

Formulario de Registro para la medicién del Rendimiento General de los Equipos que debe
ser reportado hora a hora por el equipo de Produccién

montajista6490@gmail.com Cambiar cuenta &

E3 No compartido

* Indica que |a pregunta es obligatoria

Lapso de Tiempo *

07:00108:00 -

Tiempo Disponible Total (minutos) *
Se debe escoger 30 minutos solo en el cambio de turno de 15:00/16:00 siempre que se
termina la jornada de la mafiana y cuando se inicia la jornada de la noche.

60 v

Cadigo *

20004707 v

Real Producido *

200

Cantidad de Piezas con Defectos *

10

Siguiente IS  Pagina 1.de 8 Borrar formulario

Esta seccién del Formulario se

encuentra configurada con las

consultas iniciales como lo son:

Lapso de Tiempo.
Lista de seleccion del espacio de
tiempo que se desea reportar.

Tiempo disponible Total
(minutos).

Lista de seleccion de 2 opciones, en
esta se puede escoger entre 60 o
30minutos, todo el tiempo se debe
reportar 60 minutos y solo en los
cambios de turno entre equipos de
trabajo donde la jornada concluye o
inicia con el tiempo disponible de
30 minutos de debe reportar esta
cantidad de tiempo. En el caso de la
empresa en estudio su jornada de la
mafiana concluye a las 15:30 y el
turno de la noche inicia a las 15:30
por lo que en el reporte del lapso de
tiempo de 15:00/16:00 se debe
reportar 30 minutos.

Cadigo.

Lista desplegable donde se

NOTA. SECCION 1 DEL FORMULARIO DE REGISTRO HORA A HORA.  @ncuentran registrados solo los
FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E.

ZAMBRANO HERAS
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codigos de semielaborados que pertenecen al proceso para ser seleccionados para el

registro.

Real Producido:

No es mas que la cantidad de produccion real alcanzada en el lapso de tiempo disponible.

Cantidad de piezas con defectos.

Es la cantidad total de piezas que presentaron defectos o incumplimientos de calidad.

Seccion 2/3/4/5/6/7/8

La estructura de consulta del formulario desde la seccidn 2 hasta la 8 es igual. Estas

secciones se encuentran estructuradas con:

Captura de Pantalla 15

Seccion 2

Causas de Ineficiencias de Produccion

Ineficiencia de Produccicn

[ &bastecimiento de Cestas Vacias
O Reproceso

Sacar Cestas Llenas

C

Cambic de cestas de retazos llena par vacia

Limpieza de retazos

B OO

Cambic de base y trasvase de materia

Limpieza de matriz

80

Check List

Didlogas

<}

35'=

<}

Almuerzo/Merienda
Lectura de tahbleros
Pauss Activa

Botar retazo

SET-UP Programade
SET-UP NO Programade
Falta de montacargas

EARD

ROO0CoorCco

Limpieza Paso 1
Barrera de Seguridad activada por Operador
Refrigeria

Transporta de Carton

OoocCc oo

Ezpera de aprobacion de Calidad

Tiempo (minutos) de Produccidn

33

Atras Siguiente

IS  F:igina 2 de @ Borrar formulario

NOTA. SECCION 2 DEL FORMULARIO DE REGISTRO HORA A HORA.
FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS
E. ZAMBRANO HERAS
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Lista de Ineficiencias.

aqui se enlista las causas estandar
ya definidas previamente. Por
ende se encuentran enlistadas en
un formato en el que quien
reporta puede sefialar mas de una
ineficiencia.

En cada seccion se encuentra las
causas caracteristicas de cada
area responsable.

Tiempo (minutos).

Aqui se debe reportar el tiempo
en  minutos de las causas
sefialadas en la lista de
ineficiencias. Este espacio de
Ilenado cuenta con restricciones
en las que no permitiran que se
reporte un tiempo mayor a 60
minutos en cada una de las
secciones.

Las secciones se encuentran
divididas de la siguiente manera:

2. Ineficiencias de Produccion
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3. Ineficiencias de Automatizacion

4. Ineficiencias de Mantenimiento

5. Ineficiencias de Matriceria

6. Ineficiencias de Programacion de la Produccién
7. Ineficiencias de Proveedor Interno/Externo

8. Ineficiencias Inusuales.

Calculo del Indicador OEE.
En la hoja “Base de Calculo del OEE” se generan formulas internas para calcular la
disponibilidad, el rendimiento y la calidad para esto es necesario seguir e identificar la
siguiente estructura.
Recopilar la siguiente informacidn que debe ir organizada en el siguiente orden:
1. Fecha
Cadigo de semielaborado
Descripcion del semielaborado

Hora de reporte

2.
3.
4,
5. Tiempo disponible en minutos
6. UPH
7. Produccion Planificada
8. Produccion Real
9. Cantidad de piezas defectuosas
10. Ineficiencias de cada responsable seguidos de su tiempo de ineficiencia en
minutos. (en este punto se deben colocar todos los responsables y su tiempo en
columnas consecutivas)
En las siguientes columnas se iniciara con los célculos de:
11. Total de ineficiencias, siendo esto la suma de los tiempos en minutos de las
ineficiencias registradas por los operadores.
12. Tiempo operativo disponible que no es mas que la resta del “tiempo disponible en
minutos” menos el “Total de Ineficiencias”.
13. Unidades Tedricas las cuales se calculan dividiendo los UPH para 60 minutos lo
que dara como resultado las unidades por minuto y este resultado debe
multiplicarse por el “Tiempo Operativo Disponible” lo que dard como resultado

las unidades tedricas.
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Luego de este punto se inicia con el calculo de los componentes del OEE y su resultado:

14. Disponibilidad. calculada con la division del “Tiempo Operativo Disponible” para
el “Tiempo disponible en Minutos”.

15. Rendimiento. se calcula mediante la division de la “Produccion Real” para las
“Unidades Tedricas”

16. Calidad. Se calcula con el resultado de la resta de “produccion real” menos la
cantidad de piezas defectuosas, este resultado sera dividido para la “Produccion
Real”

17. OEE. este ultimo célculo no es mas que la multiplicacion entre los resultados de
la Disponibilidad, Rendimiento y Calidad lo que dejard& como resultado el

porcentaje de cumplimiento del indicador.

Estructura del Informe en Looker Studio

Se utiliz6 Looker Studio como la herramienta principal para visualizar la
informacion clave del indicador. Looker Studio proporciona una plataforma intuitiva que
permite crear informes personalizados con facilidad, brindando conocimientos valiosos
para la toma de decisiones informadas. En este contexto, se disefié un informe que captura
los componentes esenciales del OEE, Disponibilidad, Rendimiento y Calidad. A través
de una cuidadosa configuracién en Looker Studio, se logré presentar de manera clara y
concisa las métricas relevantes, lo que facilita la comprension profunda de los aspectos
criticos del rendimiento operativo. En este parrafo, se explorard la estructura y los
elementos clave que conforman este informe, destacando cémo la combinacion de la
potencia de Looker Studio y los principios fundamentales del OEE resultaron en una
herramienta analitica efectiva para impulsar mejoras sustanciales en la eficiencia y la
productividad.

El informe del Indicador de OEE esta estructurado con las siguientes paginas:
1. Pégina de Inicio
2. Informe
3. Tablero Hora a Hora del Proceso de “Frentes y Puerta Calienta Platos”
4. Tablero Hora a Hora del Proceso de “Frontales y Posteriores”
5. Historico de cumplimiento del OEE en los dos Procesos.
6. Histérico de cumplimiento de componentes del OEE del proceso de “Frentes y

Puerta Calienta Platos”
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7. Histdrico de cumplimiento de componentes del OEE del proceso de “Frontales y
Posteriores”

8. [Ineficiencias por Periodo de “Frentes y Puerta Calienta Platos”

9. Ineficiencias por Periodo de Frontales y Posteriores”

10. Informe de Plan de Trabajo
Pagina de Inicio
Es la pagina inicial de presentacion del Indicador de la Empresa, aqui se ubican

los enlaces o también Ilamados hipervinculos hacia las hojas de indicadores de cada una

de las areas de manufactura.

Captura de Pantalla 16

Péagina Inicial-Informe OEE Lookerstudio

@ mcio N
u INDICADOR DE EFICIENCIA et et b e
— GENERAL DE LOS EQUIPOS (OEE) e

METALMECANICA INYECCION DE PLASTICOS

TRATAMIENTO DE SUPERFICIES ENSAMBLE DE ESTUFAS

oz Ingenieria Industrial I . ok

S - o HE ma o -

NOTA. PAGINA INICIAL-INFORME OEE LOOKERSTUDIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO
AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

Informe

En esta pagina se calculan automéaticamente los cumplimientos de los procesos
segun la meta establecida por la empresa. Segun se elija en el filtro “FECHA” el dia o los
dias de interés cambiard automaticamente la informacién presentando en el centro el
cumplimiento del area. El color de los resultados del OEE cambiaran segin se cumpla o

no con la meta, rojo para incumplimiento y verde para cumplimiento.
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No cumple con la meta (Rojo)

Captura de Pantalla 17

Péagina Informe-No cumple la meta- ROJO- Informe OEE Lookerstudio

Ue OEE METALMECANICA f
G .
4 Focha
Frentes y Calienta Platos y
s D
Il 99%  Rendimiento
OEE
N
D
’ 4 HISTORICO OEE

INEFICIENCIAS OEE

NOTA. PAGINA INFORME-NO CUMPLE LA META- ROJO- INFORME OEE LOOKERSTUDIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA
DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

Cumple con la meta (Verde)

Captura de Pantalla 18
Pagina Informe-Cumple la Meta- VERDE- Informe OEE Lookerstudio.

Ue OEE METALMECANICA ”
@ 1otorme BT e
v - .
Fronusvcnll-r}ta Platos les y
[ META
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NOTA. PAGINA INFORME-CUMPLE LA META- VERDE- INFORME OEE LOOKERSTUDIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA
DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

Tablero Hora a Hora

En el caso de estudio se cuenta con dos hojas de este tipo, pero pudieran variar
segun la cantidad de procesos que se pretenden medir. Aqui se puede evidenciar como
avanzo la produccion hora a hora, donde se desglosa a detalle qué producto se fabrico y

a que hora fue fabricado, ademas, identifica en la misma tabla el tiempo de ineficiencia
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por hora y los responsables de causarlas. Este formato cuenta con la coloracion
denominada “Mapa de Calor” en la cual genera una variacion de color dependiendo del
tiempo de ineficiencia, mientras es mas alto el tiempo mayor seréa el tono del color.

En la parte inferior de la tabla se enlistan segin responsable, las causas estandar
de ineficiencia reportadas. En la parte superior izquierda por sobre la tabla se encuentran
los componentes de OEE y su resultado cambiando su color de rojo a verde dependiendo

del cumplimiento segun la meta establecida.

Captura de Pantalla 19

Pagina Tablero Hora a Hora- Informe OEE Lookerstudio.
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NOTA. PAGINA TABLERO HORA A HORA- INFORME OEE LOOKERSTUDIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR
F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

Historicos de Cumplimiento

En esta familia de hojas se encuentran los histéricos de cumplimiento de
Rendimiento, Calidad, Disponibilidad y OEE que se han dado en la base de registro.

En la hoja de “Historico OEE Metalmecanica” se encuentran los graficos de
cumplimiento del OEE en el tiempo por proceso. Esta informacion es clave para conocer
el comportamiento e identificar si se cuenta con procesos estables que se mantengan, que
puedan mostrar tendencias de incremento o lo contrario como afecciones que estén

Ilevando a peor al proceso.
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Captura de Pantalla 20

Histérico de Cumplimiento - Informe OEE Lookerstudio
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NOTA. HISTORICO DE CUMPLIMIENTO - INFORME OEE LOOKERSTUDIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F.
CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

En esta misma pégina se encuentran enlaces hacia los histdricos de los componentes del
OEE, siendo similares a la pagina anterior ya que se grafican como se han comportado

los cumplimientos de Rendimiento, Calidad y Disponibilidad.

Captura de Pantalla 21
Histdrico de Cumplimiento - Informe OEE Lookerstudio
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NOTA. HISTORICO DE CUMPLIMIENTO - INFORME OEE LOOKERSTUDIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F.
CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS
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Ineficiencias por Periodo
Aqui encontramos con mas detalle los tiempos totales de ineficiencia, su desglose por
responsables y sus acumulados individuales. Sumado a lo anterior, se cuenta con un

grafico comparativo del tiempo disponible contra las ineficiencias.

Captura de Pantalla 22

Ineficiencias por Periodo- Informe OEE Lookerstudio

UJe INEFICIENCIAS POR PERIODO "

Ineficionciss do
Facha progimacincn T
roduccion

NOTA. INEFICIENCIAS POR PERIODO- INFORME OEE LOOKERSTUDIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F.
CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

El valor agregado de esta pagina es que nos permite filtrar por periodos y conocer en el
rango de tiempo de interés el total de ineficiencias generadas con los responsables de cada

area y su acumulado de tiempo individual, a la vez se grafica las comparaciones.

Captura de Pantalla 23

Visualizacion del Filtro de Periodo - Informe OEE Lookerstudio.
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NOTA. VISUALIZACION DEL FILTRO DE PERIODO - INFORME OEE LOOKERSTUDIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE
BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

82



: Universidad
@} Catélica
de Cuenca

Captura de Pantalla 24

Ejemplo-Periodo Filtrado-Semanal- Informe OEE Lookerstudio
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NOTA. EJEMPLO-PERIODO FILTRADO-SEMANAL- INFORME OEE LOOKERSTUDIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE
BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

Informe de Plan de Trabajo

Pagina en la que se evidencian las actividades para mejorar el proceso que se han
determinado realizar conforme acuerdos en reuniones con los involucrados en el proceso,
con su respectivo responsable, Fecha de cumplimiento de la mejora y estado de la

actividad.

Captura de Pantalla 25

Plan de Accién para las causas de ineficiencias de los procesos
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NOTA. PLAN DE ACCION PARA LAS CAUSAS DE INEFICIENCIAS DE LOS PROCESOS. - INFORME OEE LOOKERSTUDIO.
FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS
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Generar base de calculo automatico de indicadores.

Para generar la base se alcanzaron 1019 registros diarios, los cuales se unificaron
en la hoja llamada “Base de Calculo OEE” en cada uno de los archivos de los procesos
en analisis. En esta hoja de céalculo se genera el enlace entre formulacion y datos
registrados para crear el la informacién de Rendimiento, Calidad y Disponibilidad
componentes que en la secuencia de datos interna de la hoja al final dan como resultado

el dato calculado del cumplimiento del OEE de cada proceso.

Captura de Pantalla 26

Base de Calculo OEE-579 Registros-Frontales y Posteriores- Informe OEE Lookerstudio
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NOTA. BASE DE CALCULO OEE-579 REGISTROS-FRONTALES Y POSTERIORES- INFORME OEE LOOKERSTUDIO. FUENTE:
ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS
Captura de Pantalla 27
Base de Calculo OEE-440 Registros-Frentes y Puerta Calienta Platos- Informe OEE Lookerstudio.
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NOTA.BASE DE CALCULO OEE-440 REGISTROS-FRENTES Y PUERTA CALIENTA PLATOS- INFORME OEE LOOKERSTUDIO.
FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS.
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Verificacion de la informacion.

La etapa de verificacion de la informacion despliega una importancia critica en el
proceso de analisis del Indicador de Eficiencia Global del Equipo (OEE) en la empresa.
Esta fase de control de calidad implica la comparacién exhaustiva de los resultados
obtenidos de diversas fuentes con el objetivo de asegurar la precision y la integridad de

los calculos realizados. Para ello, se ejecutan tres comparaciones paralelas.

En primer lugar, los resultados obtenidos a partir de calculos manuales del
indicador son contrastados con los datos contenidos en la "Base de Calculo OEE", un
archivo especifico de registro y calculo. Esta verificacion es crucial para validar la
consistencia entre los calculos manuales y los datos originales registrados. Sin embargo,
el proceso va més all4 al incluir una segunda comparacion.

La segunda comparacion se lleva a cabo entre los resultados obtenidos tanto de los
calculos manuales como de la "Base de Calculo OEE" y los resultados generados a través
de calculos automaticos visualizados en Looker Studio. Esta comparacion proporciona
un analisis mas amplio y detallado de la precision de los célculos manuales. Ademas,
destaca la diferencia en la metodologia de célculo entre los enfoques manual y

automatico.

Formatos para la toma de decisiones.

Tableros de Control Ejecutivo.

Crea tableros de control ejecutivo que presentan visualmente los resultados del
OEE y otros indicadores clave en tiempo real. Herramientas como Tableau, Power
Bl o Looker pueden ser utilizadas para disefiar tableros interactivos que muestran
los datos relevantes de manera intuitiva y accesible para la alta direccion y otros
responsables de la toma de decisiones.

Grdficos de Tendencias.

Utiliza graficos de lineas o de barras para representar las tendencias historicas del
OEE y otros indicadores a lo largo del tiempo. Estos graficos permiten identificar
patrones y variaciones en el rendimiento, lo que puede ser util para evaluar la
efectividad de las mejoras implementadas y tomar decisiones informadas sobre

futuras estrategias.
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Matrices de Causa y Efecto.

Crea matrices de causa y efecto (también conocidas como diagramas de Ishikawa
o diagramas de espina de pescado) para analizar las posibles causas raiz de las
variaciones en el OEE. Esto ayuda a identificar areas especificas que requieren

atencion y permite enfocar los esfuerzos de mejora en las areas mas criticas.

Reportes de Desemperio.

Elabora reportes periddicos que resuman el desempefio del OEE y proporcionen
un analisis detallado de los resultados. Estos reportes pueden incluir
comparaciones entre diferentes periodos, identificacion de areas de mejora y

recomendaciones para abordar problemas especificos.

Alertas y Notificaciones Automatizadas.

Configura sistemas de alerta que notifique automaticamente a los responsables
cuando el OEE o los indicadores clave se desvien significativamente de los
objetivos establecidos. Esto permite tomar medidas rapidas en caso de problemas

y mantener un control proactivo sobre el rendimiento.

Andlisis de Pareto.
Utiliza el principio de Pareto para identificar y priorizar las areas que tienen el
mayor impacto en el OEE. Enfocarse en las causas principales puede ser mas

efectivo para lograr mejoras significativas en el rendimiento general.

Sesiones de Revision y Discusion.

Organiza sesiones regulares de revision y discusion en las que los equipos
involucrados puedan analizar los datos del OEE, compartir ideas y proponer
soluciones. Estas reuniones fomentan la colaboracion y pueden generar ideas

valiosas para la toma de decisiones.
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Resultados

Capitulo V

Los resultados alcanzados en la implementacion del formato para el célculo

automatico del indicador OEE se muestran a continuacion:

1. Automatizacion del Céalculo de OEE.
Se ha logrado implementar una solucién automatizada para el calculo del
OEE. Los datos necesarios se recopilan de manera automatica desde los sistemas
de producciény se procesan utilizando formulas y l6gica predefinidas en las Hojas
de Calculo de Google. Esto ha eliminado la necesidad de calculos manuales y

reducido la posibilidad de errores humanos.

2. Integracion de Datos en Looker.
Se ha establecido una integracion exitosa entre las Hojas de Calculo de
Google y Looker. Los datos calculados automaticamente se transfieren de manera
regular a Looker, donde se crean paneles y visualizaciones para mostrar el OEE y
otros indicadores relevantes. Esto permite un acceso rapido y sencillo a la

informacién actualizada.

3. Generacion de Informes Personalizados.
A través de Looker, se han creado informes personalizados que permiten
visualizar los registros y métricas del OEE directamente desde el proceso. Estos
informes son altamente interactivos y brindan a los usuarios la capacidad de

profundizar en los datos segln sus necesidades.

4. Mejora de la Toma de Decisiones.

La disponibilidad de informacion en tiempo real sobre el OEE ha
mejorado significativamente la capacidad de la gerencia y los equipos de
produccion para tomar decisiones informadas. La visualizacion claray concisa de
los indicadores clave en los informes de Looker ha agilizado el proceso de

identificacion de areas de mejora y la implementacion de acciones correctivas.

5. Reduccion del Tiempo de Analisis.
Antes de la implementacion, el proceso de recopilacion y calculo manual
del OEE consumia una cantidad considerable de tiempo. Con la automatizacion y
la visualizacion en Looker, el tiempo necesario para realizar analisis y
seguimiento se ha reducido drasticamente, permitiendo a los equipos dedicar mas

tiempo a la mejora continua.
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6. Feedback Positivo de los Usuarios.

Los usuarios involucrados en el proyecto han expresado una satisfaccion
general con la nueva solucion implementada. Han destacado la facilidad de acceso
a la informacion, la claridad de las visualizaciones y la utilidad de los informes
generados.

Los resultados obtenidos del proyecto reflejaron un avance tecnoldgico
significativo en la eficiencia y gestion de procesos en la empresa. El enfoque en
la automatizacion ha permitido una optimizacion del tiempo de manera notable.
En comparacién con los métodos tradicionales de calculo manual que requerian
la toma manual de fotografias de resultados y la recopilacion exhaustiva de datos
directamente de los tableros de la empresa, el sistema automatizado ha
revolucionado este proceso en términos de eficiencia y aprovechamiento del
tiempo.

La implementacion del formato de célculo automatico ha tenido un
impacto profundo al eliminar la necesidad de llevar a cabo tareas repetitivas y que
consumian una cantidad considerable de tiempo. La recopilacion manual de datos
y la captura de imagenes se han vuelto obsoletas, liberando a los profesionales
responsables del analisis del OEE de estas actividades administrativas tediosas.
Esta transformacion ha permitido redirigir sus esfuerzos hacia tareas mas
analiticas y estratégicas, como el analisis en profundidad de los resultados y la

toma de decisiones informadas.

Uno de los puntos més destacados es la agilizacion del proceso de obtencion de
datos precisos. La automatizacion ha reducido drasticamente el intervalo de tiempo
requerido para obtener informacion actualizada. Los calculos automaticos, realizados en
intervalos horarios, han mejorado significativamente la velocidad de respuesta ante
desviaciones y oportunidades de mejora en el rendimiento. Esta capacidad de respuesta
mas rapida es esencial en un entorno empresarial dinamico, donde la capacidad de tomar
decisiones basadas en datos en tiempo real es esencial para mantener la competitividad.

En conjunto, los resultados reflejan de manera palpable como la automatizacion
ha contribuido a mejorar la eficiencia y respaldar la toma de decisiones en el proceso de
calculo del OEE. Este proyecto ha allanado el camino para adoptar un enfoque mas

estratégico en la gestion de procesos, haciendo uso de la tecnologia para liberar tiempo
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valioso y potenciar la capacidad de adaptacion de la empresa en un entorno empresarial

en continua evolucion.

Conclusiones

La revision bibliografica permitié una comprension sélida de los conceptos y
fundamentos tedricos relacionados con el OEE en la industria de manufactura.

Existe una base sélida de estudios previos que demuestran la importancia del OEE
como indicador clave de rendimiento en la gestion de la eficiencia operacional.

El levantamiento de las especificaciones técnicas de los procesos de manufactura
proporciond una vision detallada de las operaciones, identificando areas de posibles
deficiencias operacionales.

Esta caracterizacidon permitié una comprensién exhaustiva de los procesos y sus
componentes clave.

La creacion de una herramienta tecnoldgica basada en hojas de calculo simplificd
la captura y procesamiento de datos del proceso, haciendo que el seguimiento sea méas
eficiente.

El uso de hojas de calculo proporciona flexibilidad y facilidad de acceso para los
usuarios involucrados en la recopilacién de datos.

La obtencion de informacion en tiempo real y su ingreso en las hojas de calculo
formuladas mejoro la disponibilidad de datos actualizados, esto contribuy6 a una toma de
decisiones mas informada y oportuna.

La generacion de indicadores de los procesos criticos proporciono una vision mas
detallada del rendimiento del area analizada, estos indicadores son valiosos para evaluar

el cumplimiento general del area y para identificar areas de mejora especificas.

Recomendaciones

Asegurar que todos los involucrados comprendan plenamente el nuevo sistema de
calculo automatico y su importancia. Proporcionar capacitacién adecuada para que los
usuarios puedan aprovechar al maximo la herramienta y entender como interpretar los
resultados.

A pesar de la automatizacion, es esencial realizar una validacion periodica de los
datos obtenidos a través del calculo automatico. Esto garantizara que la precision se

mantenga y que no haya problemas técnicos que afecten la integridad de los resultados.
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Mantenerse al tanto de las actualizaciones y mejoras en las herramientas de
automatizacion utilizadas. Aprovechar nuevas caracteristicas y funcionalidades para
garantizar la efectividad continua de la metodologia.

Considerar la viabilidad de la integracion del sistema de céalculo automético con
otros sistemas en uso en la organizacion, como sistemas de gestion de la produccion o
sistemas de planificacion de recursos empresariales (ERP), con el fin de alcanzar una
perspectiva global y consistente del desempefio.

Establecer un sistema de alertas automatizadas que notifiquen a los responsables
en caso de desviaciones significativas en el OEE u otros indicadores clave. Esto permitird
una respuesta inmediata y una gestion proactiva de los problemas.

Aprovechar los datos generados por el calculo automatico para identificar
constantemente areas de mejora. Establecer un ciclo de mejora continua basado en la
informacion obtenida y los anélisis realizados.

Mantener una comunicacion clara y constante con todos los equipos involucrados.
Asegurarse de que todos comprendan la importancia de los resultados y como estos

afectan las decisiones y los objetivos organizativos.
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ANEXOS

Anexol. Comparacion de recorridos.

Mejora obtenida con respecto a los recorridos para el levantamiento de informacion

fotogréafica de los tableros.

Antes

llustracion 2
Recorrido para el levantamiento de informacion

Tablero Formado Frontal y posterior
de Horno

Tablero de Linea Semiautomética

Frentes y Puerta Calienta Platos

Nuevo Proceso

Ruta de recoleccién fotogrifica de
los tableros Hora a Hora y ®-
levantamiento  del formato de
socializacién del KPI previo a la
reunién
Ruta de recorrido hasta para llevar
el formato con la grafica del o
Indicador para la socializacién en el
Tablero de Indicadores
Ubicacién de la oficina donde se
generan los Calculos el OEE para
Metalmecanica

Ubicacién Tablero de Indicadores de
la Linea de Calor

Sentido del primer recorrido de 286
metros.

Sentido el segundo recorrido de 83
metros.

NOTA. RECORRIDO PARA EL LEVANTAMIENTO DE INFORMACION. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO

Ahora

lustracion 3

Optimizacion de recorrido

AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

Descipién
Ruta de recorrido hasta para llevar

el formato con la grafica del @=mmmmm =
Indicador para la socializacién en el
Tablero de Indicadores

Ubicacién de la oficina donde se
generan los Cilculos el OEE para
Metalmecénica

Ubicacién Tablero de Indicadores de
la Linea de Calor

Sentido el segundo recorrido de 83 ﬁ
metros.

NOTA. OPTIMIZACION DE RECORRIDO. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E.
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Anexo 2. Formula para el calculo del cumplimiento promedio del &rea de metalmecéanica

desarrollada en Looker Studio.

Captura de Pantalla 28

Formula implementada en lookerstudio
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NOTA. FORMULA IMPLEMENTADA EN LOOKERSTUDIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO
AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

Anexo 3. Pantalla de edicion del Tablero Hora a Hora

Captura de Pantalla 29

Pantalla de edicién del tablero Hora a Hora en Lookerstudio
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NOTA. PANTALLA DE EDICION DEL TABLERO HORA A HORA EN LOOKER STUDIO. RECORRIDO PARA EL LEVANTAMIENTO
DE INFORMACION. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS
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Anexo 4. Hoja de célculo con Base de registro de Actividades Para el Plan de Accion.

Captura de Pantalla 30

Hoja de célculo con base de registro de Actividades-Plan de Recorrido para el levantamiento de informacion.
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NOTA. HOJA DE CALCULO CON BASE DE REGISTRO DE ACTIVIDADES-PLAN DE RECORRIDO PARA EL LEVANTAMIENTO DE
INFORMACION. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS

Anexo 5. Disposicién real de la maquinaria de Frentes y Puerta Calienta Platos

Captura de Pantalla 31
Disposicion real de maquinas en frentes y Posteriores

Nota. Disposicion real de maquinas en frentes y Posteriores. Recorrido para el levantamiento de informacién. Fuente: Elaboracion
Propia de Bolivar F. Condo Aguirre/Luis E. Zambrano Heras
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Anexo 6. Fotografia de una prensa Excéntrica de Metalmecanica
Conjunto de prensa y matriz del proceso de Formado de Frentes y Puerta calienta Platos.
Prensa de 2500 kN (kilonewtons) Tipo: Excéntrica

Fotografia 4

Prensa Excéntrica de la linea de frentes Recorrido para el levantamiento de informacién

NOTA. PRENSA EXCENTRICA DE LA LINEA DE FRENTES RECORRIDO PARA EL LEVANTAMIENTO DE INFORMACION.
FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E. ZAMBRANO HERAS
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Anexo 7. Averia en matriz de troquelado

Rotura de acero en una matriz de troquelado.

Fotografia 5
Averia en matriz de troquelado

NOTA. AVERIA EN MATRIZ DE TROQUELADO. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E.
ZAMBRANO HERAS

Anexo 8. Fondo de pantalla para el calculo general del &rea de metalmecéanica.

Imagen 4
Fondo de Informe OEE Area. Fuente: Elaboracion Propia de Bolivar F

OEE METALMECANICA

Procesos

P

_ Frentesy Calienta Platos %

‘ | Rendimiento || # | Rendimiento

4

Frontales y Posteriores

' ' ' ’\ )| ~— .

NOTA. FONDO DE INFORME OEE AREA. FUENTE: ELABORACION PROPIA DE BOLIVAR F. CONDO AGUIRRE/LUIS E.
ZAMBRANO HERAS
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