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Resumen - Este articulo plantea la utilizacion de modelo OEE (Eficiencia general de los equipos), y su
implementacién en sistemas de pesaje de forma automdtica, con esto se genera un modelo basado en
software que permite medir la eficiencia en funcién del material a granel que es suministrado al proceso de
produccidén. Obteniendo con esto un sistema automdtico de reportes de informacion.
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1.- INTRODUCCION

Los sistemas de produccion de formulaciéon de ingredientes no cuentan con algun sistema de medicion que
permita cuantificar la produccion, el no integrar soluciones de medicion provoca variaciones en los inventarios
y a su vez ocasionado descontrol de los mismos.

Los usuarios finales invierten muchas horas en sus jornadas laborales para obtener reportes de produccion, esto
les demanda gran carga de trabajo en recopilacion de datos, al contar con sistemas automatizados les
permite enfocarse en la mejora contfinua.

Frecuentemente antes de expandir en nuevas lineas de produccién se debe evaluar si los sistemas permiten
obtener mds produccién con la capacidad de su planta instalada, al no contar con una herramienta
automdtica no tienen informacién de forma rédpida para evaluar sus maquinarias.

Este articulo muestra las bases de diseno para crear una aplicacién basada en software que permita
cuantificar con métricas la eficiencia de la produccién en funcidén a las lecturas del sistema de pesaje y la
especificacion del peso solicitado. Este sistema cuantificara de forma automatizada los materiales a granel
gue han sido suministrados al proceso de produccidn, permitird la obtencién de reportes de los consumos de
la produccidn y su vez pronosticara la capacidad de las lineas de produccidn.

2.- FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Eficiencia General de los Equipos OEE

El OEE (Overall Equipment Effectiveness o Eficiencia General de los Equipos) es una razén porcentual que sirve
para medir la eficiencia productiva de la maquinaria industrial. Es un indicador que se emplea para medir el
rendimiento y productividad de las lineas de produccién en las que la maqguinaria tiene gran influencia. La
ventaja del OEE frente a otras razones es que mide, en un Unico indicador, todos los pardmetros
fundamentales en la produccidén industrial: la disponibilidad, el rendimiento y la calidad [1].

Tiene gran importancia el saber cdémo utilizar el modelo OEE para mejorar y aumentar el nivel de
administracién de la produccion de las maquinas. Este modelo, con lleva un andlisis sistemdtico y mejora la
eficiencia de los equipos a través de la evaluacién de indicadores [3].

La eficiencia se ve afectada por las perdidas o desaprovechamiento de la produccion.
Las seis grandes pérdidas OEE: A continuacion sigue seis categorias importantes de la pérdida:

e Pérdidas de tiempo por mantenimiento
e Pérdidas de tiempo por la disponibilidad
e Pérdidas de tiempo ocioso



o Pérdidas de reduccién de la velocidad
e Pérdidas de tiempo de la calidad
e Pérdidas de tiempo de rendimiento.

A continuacion se explica la metodologia para calcular la eficiencia basada en el modelo OEE.

Cdlculo del OEE: El OEE resulta de multiplicar otras tres razones porcentuales: la Disponibilidad, el Rendimiento
y la Calidad

OEE = Disponibilidad - Rendimiento - Calidad (1)

Los objetivos del OEE tienen como finalidad hacer mds productiva y eficiente la planta, por lo tanto la
reduccién de costos. A continuacidn se detallan las tres razones que componen el OEE

Disponibilidad en OEE: La Disponibilidad resulta de dividir el tiempo que la mdquina ha estado produciendo
(Tiempo de Operacién: TO) por el tiempo que la maquina podria haber estado produciendo. El tiempo que la
mdaquina podria haber estado produciendo (Tiempo Planificado de Producciéon: TPO) es el tiempo total menos
los periodos en los que no estaba planificado producir por paradas planificadas [1].

Disponibilidad = 29, 100 (2)
TPO
Rendimiento en OEE: Esta se ve afectada por las siguientes causas:

e Pérdidas de velocidad por pequenas paradas.
e Pérdidas de velocidad por reducciéon de velocidad

El rendimiento resulta de dividir la cantidad de piezas realmente producidas por la cantidad de piezas que se
podrian haber producido durante el tiempo de disponibilidad de la mdquina. La cantidad de piezas que se
podrian haber producido se obtiene multiplicando el tiempo en produccién por la capacidad de produccién
nominal de la mdqguina [1].

Calidad en OEE:

Tiene en cuenta todas las pérdidas de calidad del producto. Se mide en tanto por uno o tanto por ciento de
unidades no conformes con respecto al nUmero total de unidades fabricadas.

Conformes .100 (3)

Totales

Calidad =

Donde:
Conformes: Numero de unidades conformes.
Totales: Numero unidades totales.

Clasificacion OEE:

El valor de la OEE permite clasificar una o mds lineas de produccién, o toda una planta, con respecto a las
mejores de su clase y que ya han alcanzado el nivel de excelencia [1].

OEE Calificativo
OEE<65% Inaceptable
65%<OEE<75% Regular
75%<OQEE<85% | Aceptable
85%<OEE<95% Buena
OEE>95% Excelente
Cuadro 1. Clasificacion OEE




2.2 Andlisis de OEE usando sistemas automdaticos

El método OEE usa un sistema de adquisicion automdtico y evalia de forma aceptable para los objetivos de
registro de todos los paros de produccion dando un dato preciso de la longitud vy el tipo que lo ocasiond. El
monitoreo en tiempo real habilita los registros causados por los varios tipos de paros, los cuales pueden ocurrir
con peqguenas diferencias de tiempo y en diferentes partes tecnoldgicas de la produccién y/o en planta, por
lo tanto esta muestra las causas del tiempo muerto. Una ventaja de este método es que durante la operaciéon
no necesita el registro manual de las bitdcoras de produccién y copiar estos datos después en orden usando
herramientas para calcular la eficiencia general del equipo, lo cuales pueden ser en muchos casos sistemas
separados. Este enfoque elimina errores humanos y otro tipo de desviaciones. Por este método los sistemas
configurados estdn  monitoreando, adquiriendo datos, visuadlizando y analizdndolos, los cuales pueden
entonces alertar a los operadores sobre el tiempo de inactividad en ambiente amigable con la ayuda de las

interfaces hombre mdaquina. El método automdtico de adquisicion de datos puede ser usado en producciéon
[2].

3. MATERIALES Y METODOS.

Este método fue aplicado a una caza de mezclas encargada a la fabricacién de tubo de PVC, antes de
realizar el proceso de estruccidon para fabricar estos tubos es necesario mezclar los ingredientes, para el cual
estd conformado de sistemas de pesaje, como lo son resina de PVC, carbonato de calcio, liquido o
estabilizante y aditivos menores. Este proceso estd actualmente automatizado vy realiza registros histéricos de
las formulaciones que se estdn realizando, para esto se procesaron estos y se registraron en una base de datos
con el fin de hacer consultas dindmicas, se analizaron los datos del mes de Abril 2014. A continuacién se
muestra el proceso general de este proceso.

3.1 Diagrama de Proceso General
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Figura 1. Arquitectura de Proceso

En la Figura Tmuestra la interjeccion a bloques del sistema de pesaje con la comunicacién hacia el PLC. Una
vez identificado el proceso es necesario mostrar los pasos necesarios que se necesitaron paras calcular la
eficiencia basada en la metodologia del OEE.

3.2 Diagrama de Cadlculo de OEE

En la Figura 2 se muestra un diagrama que ejemplifica la secuencia para calcular el indicador OEE.
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Figura 2. Diagrama General para el cdlculo del OEE

3.3 Datos bdsicos de un sistema de formulacion de ingredientes a granel
En una casa de mezclas contamos con los siguientes datos

e Fecha en la que el material fue suministrado.
e Peso que se especifico en la formula.
e Pesoreal que fue cargado

Esta informaciéon bdsica ayuda a dimensionar todo el modelado consecuente y permite como se mostrara la
eficiencia general del equipo.

3.4 Cdlculo del peso acumulado
En un sistema de registro histérico podemos calcular nuevas variables, a continuacion se muestran dos:

e Diferencia de pesos entre el especificado por la formula y el valor real.
e Peso acumulado real en el rango de fechas seleccionado.

Para calcular la diferencia de peso se ocupa la siguiente formula.
Dif; = |Form; — Real; | (4)

Donde:

Dif es el valor de diferencia entre el peso formulado y el peso real.

i es enésima columna que se estd evaluando.

Form es el peso especificado en la férmula del ingrediente que se estd analizando.
Real es el peso real que fue cargado en la tolva.

El peso acumulado se calcular a partir de:
A=Y",Real; (5)

Donde:

A es el peso Acumulado

i es enésima columna que se estd evaluando.

m es la longitud del vector que se estd evaluando
Real es el peso real que fue cargado en la tolva.



De esta forma se puede obtener la Figura 3 se puede observar el comportamiento del peso acumulado. Se
puede identificar que por ciertos instantes no hay incremento de peso por lo que se pueden justificar como
paros de produccién, por lo que deduce que es necesario contar con algun algoritmo que permita calcular

estos paros de produccioén y con esto contabilizar el tiempo que la méguina a dejado de operar.
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Figura 3. Grdfica de acumulado vs Tiempo

3.5 Cdlculo del tiempo improductivo de operacién

Para calcular estos paros se propone que podriamos calcularla a partir de la ecuacién de la pendiente

_ N (6)

T Xp_Xq

De la ecuacion 6 se puede deducir que se puede obtener la siguiente grdfica.

my = Real;_Real;_; (7)

- Fechaj_Fecha;_q

De la ecuacién 7 se grdfica la Figura 4, de acuerdo con esta las referencias cruzadas con los paros de
produccién de la Figura 3 se observa que los puntos del cdlculo de la pendiente estd relacionado con los
paros de produccién, por lo que podria existir una correspondencia entre dicha informacién, esto nos hace
suponer que existe un nivel de picos negativos en los cuales podriamos considerar como paros de produccion.

Para este caso se propone que se deberia analizar esto en con la ayuda del cdiculo de un histograma, en la
Tabla 2 se observa que los datos se dividen en 3 zonas.

Centro del Cantidad
Histograma Calculada

7.65595E-5 58
0.000227509 2599
0.000378458 729

Cuadro 2. Tabla de Histograma
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Figura 4. Grdafica de pendientes

Para este ejemplo los valores son menores a 7.65595E-5, son datos que se deben considerar como paros de
produccién y se deben de contabilizar para extraer el tiempo muerto. Este tipo de cdlculos estdn
automatizados por lo que para este algoritmo siempre se tomara valores que estdn en el primer tercio de la
distribucion de datos. Por lo que se contabilizan los tiempos muertos que se han generado por las pendientes,
con este método se puede obtener un algoritmo que permita cuantificar:

TI = Zﬁo Ti+1 - Ti (8)
Donde:

Tl = Tempo Improductivo

T;= Fecha donde se detecto un pico negativo de la enésima muestra de datos.

T;,1= Fecha posterior a donde se detecto un pico negativo de la enésima muestra de datos
DP =TA—-DI (9)

Donde:

DP= Dias Productivos

TA = Tiempo analizados

DI= Dias improductivos

Los dias analizados son calculados por la bUsqueda de la informacién el rango de fechas que se desean
analizar, en este caso se planteo el andlisis en escala de medicidn de meses, de este mes se descuentan los
dias improductivos que son obtenidos de la Formula 8.

El valor encontrado por este andlisis es que el tiempo de operacion es

Tipo de dia Valores
Dias Analizados 30.42
Dias Improductivos 6.69
Dias Productivos (TO) 23.72

Cuadro 3. Calculo de tiempo Productivo
3.6 Diseno de los algoritmos para calcular el OEE en sistema de pesaje

A continuaciéon se utilizara las Formulas del tema 2.6.4 las cuales nos permitirdn calcular la eficiencia, estos
algoritmos de acuerdo a la bibliografia son algoritmos probados en distintos estudios de eficiencia.



Cdlculo de la disponibilidad: Una vez que se ha calculado el tiempo de operacion y utilizando la Formula 2, la
Disponibilidad resulta de:
Disponibilidad = B2 _ . 100 (10)
30.42—HPP
HPP son las horas paro planeadas de produccion que para este ejemplo se planteo 1 hora al dia, es decir se
proponen 30 horas (1.25 dias) al mes las cuales indican que esas se pueden utilizar para mantenimiento o por
cambios de turnos o limpieza de las mismas.

. ey ey _ 23.72 . —
Disponibilidad = Prpr— 100 = 81.33% (11)

Cdlculo del Rendimiento: Para este cdlculo estd basado de acuerdo a la siguiente férmula:

UniReal/Ho_m

R -100 (12)

= NumUniNom/H
ora

Donde:

R: Porcentaje de rendimiento de acuerdo al modelo OEE

UniReal: Numero de unidades reales

UniNom: Numero de unidades nominales (Especificacion de la mdquinal)
Hora: Tiempo transcurrido en una hora

Rendimiento: De acuerdo a la ecuacion de 12 muestra que es solamente el cociente de dos rendimientos, por
lo que para este ejemplo se considerar 7 formulaciones por hora de acuerdo a registros iniciales durante la
puesta en marcha.

R= 22716100 = 84.95% (13)

7

Calculo de la calidad: Para calcular la calidad se requiere utilizar la Formula 3 la cual ufiliza en este caso la
informacion de la especificacién de peso a cargar y el peso real cargado, es necesario que se indique un
porcentaje de peso que especifique el rango para validar al peso real cargado. Para este caso se especifico
3\% de error.

El rango de estos pardmetros se calculan de acuerdo a la siguiente Formulas:
RangoMax = PF + (PF - 0.3) (14)
RangoMax = PF — (PF - 0.3) (15)

Donde:
PF= Peso Formula

De acuerdo a las Formulas 14 y 15 se calculan los limites y se verifican que este el peso cargado real este
denfro del rango, estos se contabilizan y se obfiene el siguiente resultado.
Calidad = 222.100 = 98.02% (16)
3387

Calculo del OEE: De acuerdo a la Formula 1 y a los cdlculos realizados anteriormente en las Formulas 11, 13 y
16 calculamos lo siguiente:



OEE = 81.33-84.95~98.02:67‘73% (]7)

10000

De acuerdo a la Tabla 1 y al resultado del cdiculo de la Formula 17 el resultado es regular, por consiguiente en
este resultado nos indica que las acciones de mejora estdn en la disponibilidad y en el rendimiento, por
consecuencia este sistema no permite detectar la falla pero hace que sea una guia para enfocar la atencion
a la variable que estd afectando al proceso.

3.7 Proyeccién de una tendencia del peso acumulado

Una vez que se han registrado los pesos formulados y los pesos reales del sistema, con esta informacién
podemos ver los registros historicos del sistema, a su vez podemos visualizar el estado del cdiculo del OEE vy la
sumatorias de peso que se han alcanzado en la fecha seleccionada, con esto datos se puede observar el
pasado y el presente del sistema, pero se podria usar esa informacion y poder proyectar un prondstico, de tal
manera que a través del porcentaje del OEE se pueda proyectar una meta a futuro y calcular las toneladas
por hora que serdn procesadas en el sistema.

Esta informacién permite a personal que realiza las proyecciones de produccién tener herramientas para
estimar de forma formal y en tiempo real si van a lograr la meta de produccién y con esto cumplir con los
objetivos de manufactura, este tipo de andlisis permite que se desarrollen estrategias para alcanzar las metas
y como consecuencia controlar la produccion.

Para lograrlo se desarrollé el andlisis por cuadrados minimos usando la informacién de peso acumulado contra
la fecha.

®Y¥ Graph

Peso Toneladas

0 I I I I I I I
12:00:00 a.m. 12:00:00 a.m. 12:00:00 a.m. 12:00:00 a.m. 12:00:00 a.m. 12:00:00 a.m. 01:00:00 a.m. 01:00:00 a.m
14/0z2(28 1440307 140314 14/03/21 1400328 10404 140411 140415
Tiempo

'_Euis_ors: 1 X 1 Y . il ﬂ b
=/ B Cursor 1 mgj -@” ] Meta =
Registrado | 05:11:06 p.m. 539,934 - — Regstrado AN
L0330 ﬂ <> | Pronostica E
«| f > : Q? -}

Figura 7. Grdfica de Peso acumulado, proyeccién y meta

En este caso el sistema permite proyectar la produccién, que de continuar con la tendencia con los mismos
resultados, podria estimar el ritmo de produccién, esto ayudaria a que personal de planeacion pueda
proyectar con mas mejor certeza si el sistema puede lograr la produccién que se estd planeado.

En su defecto también puede el analista de la produccién plantear las estrategias de produccion, como por
ejemplo mencionar algunos:

e Minimizar los paros de produccion por cambios de turno o re-configuraciones por de la produccién.



e Sila planta lo permite generar turnos de noche que permitan compensar la produccion.
3.8 Determinacion de la capacidad real de una planta.

Toda planta debe plantear una meta de produccién de acurdo a los requerimientos de la planta, en este
caso como ejemplo de cdlculo se propondrd una meta del 95\% del indicador OEE. Al haber estimado en la
seccion 2.6.4 el resultado de la produccion actual el sistema en este ejemplo se calculo un resultado de
67.73\%.

Ahora bien de acuerdo a los resultados del peso acumulado real que se logro en esta observacién de datos
fueron a 15 dias proyectados los siguientes

Meta Meta Peso Diferencia
Presente 767.429 t 547151 220.278 t
Futuro 1120.54 1 801.796 t 318.743 t

Cuadro 4. Proyeccidn de metas contra pesos acumulados presentes y futuras

En la Tabla 4 y en la Figura 7 se puede observar que se pueden proyectar la capacidad del sistema de
produccién de forma automdtica, esto permite que con los datos anteriormente explicados los usuarios de
este sistema no inviertan tiempo en la creacién de reportes que demandan tiempo, he inclusive permite
conocer la capacidad de planta instalada y su vez identificar si pueden lograr la capacidad de la
produccién de acuerdo a los requerimientos de produccién de la manufactura.

4. RESULTADOS Y DISCUSION.

En el tema 1.2 la mayoria de los sistemas automdaticos ocupan el identificador del estatus de la mdaquina (En
operacién, en falla o parada) para cuantificar el tiempo de operacidon de la misma, si bien es cierto este
método ha funcionado en varios sistemas ya implementados en la industria, en este articulo se propuso a
través de datos bdsicos del sistema de formulacién (ver 2.3) proyectar todos los datos consecuentes, como es
la disponibilidad, el rendimiento y la calidad del sistema.

Esta tesis plantea un método que puede ser utilizado para datos y registros histéricos de un sistema de
formulacion ya existente el cual pudo haber registrado en el pasado datos de proceso de formulacion y por
consecuencia permite realizar andlisis de las eficiencias de registros de anos anteriores, como consecuencia
es un algoritmo que permite contar con un mayor potencial con el fin de evaluar el desempeno de las lineas
produccion.

En la Figura 4 se utilizd un histograma en el cual se muestra en la Figura 5. Este algoritmo siempre divide en tres
secciones los valores de las pendientes, el primer valor que se calcula se ocupa como referencia para
cuantificar en segundos el tiempo que ha estado parada la méquina.

Se considera que al dividir en tres secciones algunos datos del andilisis podrian depender de la distribucién del
histograma, la referencia para considerar datos que son paros de produccion es variable y como
consecuencia podrian hacer que no mida adecuadamente algunos paros de produccion, pero estos no
serian tan significativos ya que son valores que estdn por arriba de dos terceras partes de la distribucion de
datos, los datos mds significativos se concentrarian en el primer tercio de la muestras de datos.

5. CONCLUSIONES.

El uso de un sistema de medicién de la eficiencia utilizando sistemas de pesaje, registros histdricos y algoritmos
descritos en este articulo son herramientas que permiten proyectar datos simplificados a las dreas de andlisis
de la produccion de las plantas, logrando con esto crear un sistema de medicion automatizado y como
consecuencia ayuda a buscar la mejora continua, este sistema permite ver métricas de informacion.



Al estar automatizado evita muchas horas hombre en el futuro, permitiendo que el personal enfoque sus
esfuerzos a la mejora confinua.

Este sistema permite justificar los presupuestos para expansiones a futuro, ya que calcula la diferencia entre el
porcentaje de la eficiencia actual de la planta y la meta especificada, por lo que permite destinar de mejor
forma las inversiones de capital para la mejora continua de las empresas.

El sistema de andlisis OEE, abarca soluciones integrales de las siguientes dreas:

Indicador Sub OEE Area

Disponibilidad Produccién
Rendimiento Mantenimiento
Calidad Calidad

OEE Gerencia o Direccidn

Cuadro 5. Matriz de Responsabilidad del indicador

Por lo tanto al ser un sistema informdtico y al hacer uso de la tecnologias de la informacion, este sistema
puede ser utilizado en diferentes partes de una planta por lo tanto agrupa los diferentes acciones de mejora
continua de las dreas mencionadas en la Tabla 5. Y por consecuencia conlleva a obtener mejores resultados
de los sistemas que actualmente estdn operando.

Este desarrollo ayudara a SYCSA a contar con herramientas que le permitan tener mds competitividad en los
proyectos llave en mano que integra con sus clientes, en nuevos proyectos y ya instalados, permitiendo dar
soluciones de alto valor tecnoldgico que cumplan con las expectativas de sus clientes.
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