INSTITUTO TECNOLOGICO DE CIUDAD JUAREZ
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

ANALISIS DE LA EFICIENCIA GENERAL DE LOS
EQUIPOS EN UNA INDUSTRIA MANUFACTURERA DE
LA RAMA MEDICA.

TESIS
QUE PRESENTA:

BERNARDO SALVADOR RIOS ANDRADE

COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERIA ADMINISTRATIVA

CIUDAD JUAREZ, CHIH. MARZO DE 2023



EDUCACION gm

Instituto Tecnolégico de Ciudad Judrez

Ciudad Juarez, Chihuahua, rAll11F e 710
Oficio: DEPI/013/2023
Asunto: Autorizacion impresién de tesis

C. BERNARDO SALVADOR RIOS ANDRADE
CANDIDATO AL GRADO DE MAESTRO EN
INGENIERIA ADMINISTRATIVA

PRESENTE

Por este conducto, tengo el agrado de comunicarle que el Comité Tutorial asignado a su trabajo de Tesis
titulado “ANALISIS DE LA EFICIENCIA GENERAL DE LOS EQUIPOS EN UNA [INDUSTRIA
MANUFACTURERA DE LA RAMA MEDICA” ha informado a esta Divisién de Estudios de Posgrado e
Investigacion, que esta de acuerdo con el trabajo presentado. Por lo anterior se le autoriza se proceda con
la IMPRESION DEFINITIVA DE SU TRABAJO DE TESIS.

Esperando que el logro del mismo sea acorde con sus aspiraciones profesionales, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE

Excelencia en Educacion Tecnoldgicas

C/EDUARDO RAFAEL POBLANO OJINAGCA
J DE LA DIVISION DE ESTUDIOS
_DE POSGRADO E INVESTIGACION

ccp. Departamento de Servicios Escolares
Division de Estudios Profesionales

ERPO/dmsp
TEC.DE
Av. Tecnholoéaico 1340 Frace. El Crucero C.P. 32504 arez, Chihuahua. Tel, Q) (856) 688-2500 2023
e-mail: comunicacion_y_difusion@cdjuarez tecrm. mix | tecnm.mix | cdjuarez.tecnm.mx PmmiS?O

VIEA




EDUCACION gmm,

Instituto Tecnolégico de Ciudad Juérez

C. EDUARDO RAFAEL POBLANO OJINAGA
JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS

DE POSGRADO E INVESTIGACION
PRESENTE.

Por medio de la presente se hace constar que la Tesis denominada “ANALISIS DE LA EFICIENCIA
GENERAL DE LOS EQUIPOS EN UNA INDUSTRIA MANUFACTURERA DE LA RAMA MEDICA", que
presenta el alumno C. BERNARDO SALVADOR RIOS ANDRADE, con nimero de control M21110200, para
obtener el Grado de Maestro en Ingenieria Administrativa, ha sido revisada y aprobada en su forma y

contenido por los suscritos, por lo gue no existe ningun inconveniente para la impresidon de la misma.

Se extiende la presente constancia a peticion del interesado y para los fines legales que a él mismo

convengan, en Ciudad Juarez, Chihuahua, a los veintiun dias del mes de marzo del afio dos mil veintitrés.

ATENTAMENTE
Excelencia en Educacion Tecnologicae«

/Z«//I.oﬁ\"

C. MANUEL ALONSO RODRIGUEZ MORACHIS
DIRECTOR

cep. Coordinacion de Titulacion
Alumno

-

it % @

S Prass - ~orn C D O500 CA \3re7 hihuahusa, Tel. Q) (656) 688-2500

Av. Tecnologico 1340 Fra E icero C.P, 32500 Cd. Juarez, Chihu

y 2023
Francisco
VIEA

e-mail: comunicacion_y_difusion@cdjuarez.tecnm. mx | tecnmumx | cdjuarez.tecnm.mx




CARTA CESION DE DERECHOS

En Ciudad, Juarez, Chihuahua, México, siendo el dia 24 de marzo del afio 2023, el que
suscribe, Ing. Bernardo Salvador Rios Andrade, alumno del Programa de la Maestria en
Ingenieria Administrativa, con numero de control M21110200, adscrito a la Divisién de
Estudios de Posgrado e Investigacion, manifiesta que es el autor intelectual del presente
trabajo de Tesis bajo la direccion del Dr. Manuel Alonso Rodriguez Morachis y cede los
derechos del trabajo titulado “Analisis de la Eficiencia General de los Equipos en una
Industria Manufacturera de la Rama Médica”, al Tecnolégico Nacional de México/Instituto
Tecnoldgico de Ciudad Juarez para su difusion, con fines académicos y de investigacién.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos
del trabajo sin el consentimiento expreso del autor y/o director del trabajo. Este puede ser
obtenido escribiendo a la siguiente direccién: bernierios20@gmail.com. Si el permiso se
otorga, el usuario debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del

mismo.

Atentamente

Ing. Bernardo Salvador Rios Andrade



AGRADECIMIENTOS

A Dios por darme la oportunidad de estudiar y seguir prepardndome para
alcanzar mis objetivos en la vida.

A mi familia por apoyarme todos los dias e impulsarme a ser una mejor
persona.

A mis padres por inculcarme el valor del estudio, la perseverancia y la
importancia de la preparacion para el futuro.

A mi director el Dr. Alfonso Aldape Alamillo por ayudarme a dirigir esta tesis
y orientarme a estructurarla de manera sencilla y clara.

Al Dr. Manuel Alonso Rodriguez Morachis por apoyarme durante el proceso
y proveer el soporte necesario para finalizar esta tesis.

Al Instituto Tecnologico de Ciudad Juarez mi alma mater por ofrecerme las
oportunidades, herramientas y mostrarme el camino para superarme como

profesionista.



DEDICATORIA
A mi amada esposa que me impulso a estudiar la maestria para seguir
preparandome para el futuro, siempre depositando su confianza en mi y dando su

incondicional apoyo y carifio. Te amo.

\



RESUMEN

En la actualidad la mayoria de las empresas requieren ser competitivas
debido a la gran oferta que existe en el mercado para manufacturar los diferentes
productos u ofrecer los distintos servicios, la competencia entre las empresas es
de beneficio para los consumidores o clientes. La busqueda del mejoramiento
continuo requiere de un trabajo de inteligencia por parte de las empresas para
crear sistemas que las ayuden a detectar problemas existentes, analizar las
causas raiz e implementar acciones correctivas y preventivas para las
oportunidades detectadas. Una parte fundamental para comenzar este ciclo de
mejoramiento es la obtencion de informacion o medibles de los rubros de interés.
Esta tesis abarca la importancia de un indicador clave de rendimiento general
llamado Eficiencia General de los Equipos (OEE, Overall Equipment Effectiveness,
por sus siglas en inglés).

El andlisis de la eficiencia general de los equipos en una industria
manufacturera de la rama médica abarca el comportamiento y tendencias de los
meétricos de interés los cuales son: eficiencia, disponibilidad de equipo y calidad.
Esta informacién se obtuvo de las bases de datos de la empresa durante el primer
trimestre de afo del 2022, hasta el segundo trimestre del mismo. En el capitulo 1
y 2 se identifica las areas de oportunidad y el contexto en el que se encuentra la
empresa donde se realizé el andlisis. Para el marco tedrico que sustenta la tesis,
se consideré como tema principal los diferentes indicadores claves de rendimiento
gue existen junto con marco referencial, en el que se documento una coleccion de
articulos que presentan al OEE como medible y se habla de sus diferentes
beneficios en las industrias. Por dltimo, en los capitulos 4,5 y 6 se aplica una
metodologia que propone implementar al OEE como métrico base, lo que trajo
consigo una serie de mejoras en los métricos ya mencionados, se realizaron

estudios estadisticos para demostrar dichas mejoras.

Vi
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1. INTRODUCCION

La importancia de medir la eficiencia general de los equipos en las
industrias reside en la necesidad de conocer y entender el comportamiento de los
procesos y subprocesos que se realizan, asi como los niveles de aceptacion de
piezas defectuosas, productividad y disponibilidad operacional. Todo lo anterior
con la finalidad de poder mejorar la eficiencia del sistema. Como dijo el célebre
fisico y matematico William Thomson “Lo que no se define no se puede medir. Lo
que no se mide no se puede mejorar. Lo que no se mejora, se degrada siempre.”

Existen muchas herramientas en el area de la manufactura, calidad y
mantenimiento que nos permiten medir los indicadores claves de rendimiento. Sin
embargo, debido a los requerimientos de las industrias se necesita que esta
informacion se obtenga de una manera mas rapida y sencilla de comprender. La
simplicidad de los indicadores resultantes siempre facilitara el trabajo a la hora de
tomar decisiones sobre el negocio.

Por tal razén, entre varios indicadores claves de rendimiento que existen y
se utilizan actualmente en las empresas, para la empresa donde se realiz6 esta
investigacion, se propuso comenzar a utilizar un indicador que cumpliera con los
criterios mas significativos para la gerencia, los cuales son; conocer la cantidad
de produccién realizada, medir la calidad del producto que se realiza y conocer la
disponibilidad de los equipos utilizados. De esta manera, se seleccioné la
Eficiencia General de los Equipos (OEE, Overall Equipment Effectiveness, por sus
siglas en inglés) como indicador clave de rendimiento a utilizar, con un enfoque
no solo del rendimiento de las maquinas a evaluar, si no del proceso completo de
entrada a fin, es decir, que las mediciones que se realizardn en la empresa con
este indicador, serviran para obtener una visualizacibn mas amplia del
comportamiento real del proceso y maquinaria que se utilizan para manufacturar

el producto principal.



Por definicion el OEE es un indicador que mide la eficacia de la maquinaria
industrial, y que se utiliza como una herramienta clave dentro de la cultura de
mejora continua. Otra manera de definirlo al OEE seria que es una razon
porcentual que sirve para medir el aprovechamiento integral de la maquinaria
industrial, la correcta implementacioén de un sistema OEE repercute directamente
en el rendimiento que se va a obtener del proceso de manufactura. Esto se debe
a que conociendo el OEE pueden tomarse acciones que: reducen los tiempos en
los que las maquinas estan paradas, se eliminan las causas por las que hay
pérdidas de rendimiento (cuellos de botella y velocidades reducidas) y aumenta el
indice de calidad del producto, minimizando retrabajos y pérdidas ocasionadas

por elaboracion de producto defectuoso.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se plantearan los antecedentes y contexto que facilitara
entender el problema. De igual manera se hablara de temas relacionados a la

historia de la compafiia y como se involucra con el planteamiento del problema.

2.1 Antecedentes
Para lograr comprender mejor el problema aqui descrito se realiza una

visualizacion de la historia de la empresa.

2.1.1 Historia de la Empresa

Durante los 24 afios de actividad, Align Technology® destaca como una
empresa innovadora y de alta tecnologia, que invierte en investigacion y desarrollo
para asegurar la mejora continua en sus productos, ofreciendo mejores soluciones
y resultados a los proveedores y sus pacientes.

En 1997, cinco empleados en un pequefio duplex en Redwood City,
California, fundaron Align Technology® con un concepto simple en mente: Como
aprovechar la tecnologia para enderezar los dientes. Solo unos afios mas tarde,
en 1999, Align Technology® fue pionera en el mercado de la ortodoncia invisible
con la introduccion del sistema Invisalign® y pronto lanzé una gran campafia
publicitaria nacional en EE. UU. En 2001, Align Technology® habia fabricado un
millén de alineadores transparentes Unicos, ayudo a tratar a cientos de pacientes
y capacité a mas de 10000 médicos.

Al combinar la planificacién del tratamiento digital y la personalizacion
masiva, con la ingenieria de formas basada en principios biomecanicos, han
revolucionado la industria de la ortodoncia. El sistema Invisalign® ha seguido
evolucionando durante los ultimos 24 afios. Sobre la base de su experiencia, una

base de datos de aproximadamente 10,9 millones de casos, innovaciones



continuas en materiales de alineadores, algoritmos del programa digital, sistemas
de fuerza 3D, el sistema Invisalign® se puede utilizar para tratar una amplia gama
de casos, desde adolescentes hasta adultos.

En 2011, adquirieron el escaner intraoral iTero®. La tecnologia de escaneo
digital fue una extension natural de los procesos de tratamiento digital del sistema
Invisalign®, lo que permiti6 mejores escaneos de pacientes y una mejor
experiencia del paciente. Con mas de 8.4 millones de casos de coronas
restauradoras, puentes e implantes personalizados habilitados por el escaner
iTero® hasta la fecha, Align Technology® contina aumentando su inversion en
flujos de trabajo de restauracion digital. Las practicas actuales requieren una
gama de soluciones habilitadas digitalmente, desde visualizacion en el
consultorio, capacidades de Dibujo Asistido por Computadora (CAD, Computer
Aid Design, por sus siglas en inglés), opciones de fresado en el consultorio y flujos
de trabajo de laboratorio para odontologia restauradora, hasta herramientas y
aplicaciones disefiadas exclusivamente para el tratamiento Invisalign®, que solo
iTero® Element puede proporcionar. En la tabla 2.1 se muestra la historia de la

empresa de manera cronolégica.

Tabla 2.1 Actualizacion del Negocio. Datos Extraidos de

https://www.aligntech.com/about

Afo Actualizacion del negocio.
1997 | Fundacion

1998 | Aprobacion de la FDA para la comercializacion del sistema de

alineadores plasticos.

1999 | Introduccién de alineadores plasticos al mercado en los EE.UU.

2001 | Introduccion de alineadores plasticos en Europa y México.

2002 | Inicio de actividades en Brasil.




Tabla 2.1 Actualizacion del Negocio. (Continuacion)

2005

Inicio de las actividades en Japdén. También se alcanzé la meta de la
produccién de 15 millones de alineadores Unicos.

2008

Lanzamiento de alineadores plasticos para pacientes adolescentes.

2009

Se alcanza la meta de un millén de tratamientos iniciados en todo el

mundo.

2010

Lanzamiento de alineadores plasticos G3, un conjunto de innovaciones
disefiadas para obtener mejores resultados clinicos. Ademas, se lanza
al mercado alineadores plasticos Lite®, con el objetivo de resolver los

casos menos complejos a un precio menor

2011

Adquisicion de Cadent Holdings®, Inc., un proveedor lider de
soluciones de escaneo 3D con aplicaciones para la odontologia y
ortodoncia. Lanzamiento de alineadores plasticos G4, una solucién con

aditamentos optimizados para movimientos especificos.

2012

Mejoras al tratamiento alineadores plasticos Lite® con refinamientos
automaticos y la obtencién de una licencia para la comercializacion en

Rusia.

2013

Gran mejora en los resultados clinicos con la liberacion de
SmartTrack®, material para la fabricacion de los alineadores, con
caracteristicas fisicoquimicas que permiten un mayor ajuste de los
alineadores sobre los dientes y una mejor aplicacién de las fuerzas.
Lanzamiento de alineadores plasticos i7 una opcién para tratamientos

sencillos y también de algunas mejoras a los alineadores plasticos G4.

2014

Lanzamiento de alineadores plasticos G5, como solucién para casos
de mordida profunda.

2015

Nuevo programa digital de visualizacién de imagenes en 3D, ClinCheck
Pro®, el cual incorpora herramientas y recursos para proporcionar al

proveedor un mayor control sobre el resultado de sus tratamientos.




Tabla 2.1 Actualizacion del Negocio. (Continuacion)

Lanzamiento de alineadores plasticos G6, disefiado para tratamientos
de extracciones de primeros premolares que requieran de maximo
anclaje. Lanzamiento de ClinCheck Web®, un programa basado en la
red que permite la revision de casos de alineadores plasticos

practicamente desde cualquier plataforma.

2017 | Actualmente, el sistema de alineadores plasticos se ofrece en mas de

45 paises.

2021 | En la actualidad, han ayudado a tratar aproximadamente a 10,9
millones de pacientes con el sistema Invisalign® y estan impulsando la
evolucion de la odontologia digital con el escaner intraoral iTero®, que
ayuda a modernizar las practicas actuales al permitir flujos de trabajo
de restauracion y ortodoncia digital mejorados para ayudar a mejorar
los resultados de los pacientes y la eficiencia de la practica.

2.1.2 Director Ejecutivo
Joseph M. Hogan se incorporé a Align Technology® en junio de 2015 como

presidente, director ejecutivo (CEO, Chief Executive Officer, por sus siglas en
inglés) y director de Align Technology®. El Sr. Hogan es un director ejecutivo
consumado con amplia experiencia en multiples industrias, incluida la atencién
meédica, la tecnologia y la automatizacion industrial. Antes de unirse a Align
Technology®, el Sr. Hogan se desempefié como CEO de ABB®, una compaiiia
global de tecnologias de automatizacion y energia de $ 40 mil millones con sede
en Zurich, Suiza. Durante sus cinco afios en ABB®, el Sr. Hogan supervisd un
aumento del 25% en los ingresos. Antes de ABB®, el Sr. Hogan pasoé 25 afios en
General Electric (GE®) en una variedad de puestos ejecutivos y de gestion,
incluidos ocho afios como director ejecutivo de GE Healthcare®, donde impulsé
una importante expansion geografica y de la cartera de mercado y mas del doble

de ingresos de $ 7 mil millones a $ 16 mil millones de dolares americanos. Hogan



obtuvo una Maestria en Administracién de Empresas (MBA, Master of Bussiness

Analytics, por sus siglas en inglés) de la Universidad Robert Morris y un B.S.

Licenciado en Negocios y Economia de Geneva College, ambos en Pennsylvania.

2.1.3 Ultimo Informe Financiero Registrado
Align Technology® anuncia los resultados financieros del tercer trimestre de

2020

21 de octubre de 2020

a) Alcanza el paciente numero nueve millones de Invisalign®.

b)

c)

d)

f)

9)

h)

Los ingresos totales del tercer trimestre aumentaron un 20.9% afio tras
afo a un récord de $ 734.1 millones de dolares americanos.

Utilidad neta diluida por accion segun GAAP del tercer trimestre de $
1.76, utilidad neta diluida por accion no conforme a GAAP del tercer
trimestre de $ 2.25 dolares americanos.

Margen operativo del tercer trimestre de 24.1%, 44.8 puntos mas de
forma secuencial y 3,2 puntos més afo tras afio.

El volumen de Clear Aligner® del tercer trimestre aumentd un 28.7%
afio tras afio a 496.1 mil cajas.

Margen bruto de Clear Aligner® del tercer trimestre de 74.7%, un
aumento de 10.2 puntos secuencialmente y un aumento de 1.2 puntos
afo tras afio.

Los casos del tercer trimestre con Clear Aligner® para pacientes
adolescentes aumentaron un 25.6% afio tras afio a 162.7 mil casos
Los ingresos de Q3 Imaging Systems y servicios CAD / Manufactura
asistida por computadora (CAM, Computer Aid Manufacturing, por sus
siglas en inglés) aumentaron un 24.5% afio tras afio a $ 113.4 millones

de délares americanos.

En la figura 2.1 se puede visualizar un grafico que representa el valor de

las acciones de la compafiia a lo largo del tiempo y su incremento exponencial en

los dltimos afos que han llevado a Align Technology® de un precio por accion de



$13.06 en el 2001 hasta su precio actual en el mercado de valores de $596.50 por
accion segun la NASDAQ.

Align Technology in the United States

$5965O 13,345.98% +579.19 MAX.

1d S5d 1m é6m YTD 1a Sa MAX

uSPS%sCo ERRE ANTERIOR $589.61
ﬂ NTERVALO DEL DiA $580.11 - $594.20

,)J $322.87 - $737.45

46.95 mil M USD

555.21k

w»/*/ RELACION PRECIO-BENEFICI 67.72
: .

NASDAQ

Figura 2.1 Precio Actual de Accion de Align Technology®.

2.2 Descripcion del Problema.

La empresa donde se pretende realizar el estudio gestiona varios tipos de
indicadores claves de rendimiento, con el propdsito de medir, analizar, corregir,
controlar y prevenir las tendencias de produccién, calidad y tiempo muerto entre
otros rubros. Sin embargo, esta forma actual del manejo de los datos se realiza
de manera independiente para cada una de las diferentes areas o departamentos,
es decir, que para cada area o departamento ej. Manufactura, Calidad o
Mantenimiento, se genera un indicador propio del area que se acompafia de
graficos de tendencia entre mas informacion para ser presentado cuando se
requiera. Esta gestion de informaciéon la lleva a cabo un grupo de trabajo
correspondiente al area o departamento que se formaliza para dar seguimiento a
las posibles oportunidades que se pudieran presentar a lo largo de la investigacion
y desarrollo de los datos que arroja el métrico, esto genera multiples grupos de

trabajo.



Al realizar los métricos de manera independiente, se presenta necesidad
de tener que revisarlos uno a uno para entender el comportamiento general de los
procesos de manufactura y de los equipos que se utilizan, por lo que la
visualizacion que se tiene del estatus actual de la empresa es limitada y se
requieren muchos recursos para consolidarla. Esto genera que la resolucion de
los problemas del dia a dia se entorpezcan y que las acciones correctivas no sean
del todo efectivas, debido a que no se tienen la informacién necesaria ni la
correlacion de los métricos

Por otra parte, los diferentes equipos de trabajo que se forman para la
solucién de problemas relacionados con los indicadores que presentan tendencias
negativas o se salen por completo de sus metas establecidas, muchas de las
veces son integrados por los mismos participantes en diferentes foros, esto
genera que se dupliquen los esfuerzos para resolver problemas comunes y es

considerado un desperdicio de recurso humano. En la figura 2.2 se muestran los

medibles actuales de la empresa.

Metric Owner Goal # WK#3 WK#4
Produccion Total 13635000 12,729,265.00 3,016,997.00 | 6,040,757.00 8,555,960.00 11,626,176.00
Dias Trabajados 30 30.50 7.00 14.00 21.00 28.00
Produccion Diaria 454500 417,352.95 430,999.57 431,482.64 407,426.67 415,220.57
Adherencia 85% 79% 81% 81% 7% 78%
# de Casos Sin fallas NA 228,401.00 62,622.00 109,318.00 196,049.00 308,105.00
# de Casos Fallados NA 67,201.00 20,979.00 31,184.00 43,434.00 64,459.00
Yield Total% 76% 77.21% 78.79% 77.81% 77.85% 79.10%
Yield EMEA % 76% 74.87% 75.77% 74.45% 74.4% 74.25%
Yield NA% 76% 71.72% 79.39% 78.42% 78.46% 78.16%
SLA Refabrication Total 1.02% 1.06% 0.91% 0.94% 0.94% 0.90%
SLA Refabrication EMEA 1.02% 1.26% 1.13% 1.15% 1.16% 1.12%
SLA Refabrication Americas 1.02% 1.02% 0.87% 0.89% 0.90% 0.91%
Aligner R ication Total 0.40% 0.30% 0.25% 0.29% 0.29% 0.29%
Aligner Refabrication EMEA 0.40% 0.32% 0.30% 0.35% 0.37% 0.37%
Aligner R ication Americas 0.40% 0.30% 0.24% 0.28% 0.27% 0.28%
# ACL 70.00 65 65 65 65 65
PPMs CC 23 92
Quejas de cliente x semana 29 6

Figura 2.2 Presentacion de Medibles Actuales en la Empresa.



Los indicadores claves de rendimiento que mide la empresa, incluyen la
produccion total, piezas defectuosas, tiempo muerto registrado, el rendimiento de
primer paso (FPY, First Pass Yield, por sus siglas en inglés), y quejas de cliente.

Este proyecto propone identificar, analizar y evaluar los diferentes
indicadores claves de rendimiento (KPI, Key Performance Indicator, por sus siglas
en inglés) que utiliza la empresa, con el propdsito de integrarlos en un indicador

general (OEE) que ayuda a los usuarios de los métricos a la toma de decisiones.

2.3 Pregunta de Investigacion.

¢Cual sera el impacto que tendrian los métricos de disponibilidad
operacional, eficiencia y calidad en el area de fabricacién de alineadores de la

empresa, una vez que se implemente el OEE como métrico base?
2.4 Hipotesis

Mediante la implementacion de OEE en la medicién de los métricos se
tendrd un impacto significativo en los equipos medidos en la empresa para el area

de fabricacién de alineadores.

2.5 Objetivo General
Este andlisis tiene como propdsito el evaluar y mostrar que la integracion
de los indicadores claves de rendimiento en uno general puede ser de beneficio

para la empresa.
2.5.1 Objetivo Especificos

a) Organizar la informacién interna de la planta de manera estructurada por
departamento o area y fecha.

b) Consolidar (integrar) la informacion obtenida en el indicador OEE.

c) Determinar la forma en que se presentaran los datos.

d) Validar el uso de la herramienta y demostrar resultados.
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2.6 Justificacion

Al momento la empresa cuenta con diferentes técnicas para la presentacion
de indicadores claves de rendimiento, las cuales consisten basicamente en
presentar la informacion de manera individual, para después crear equipos de
trabajo y generar planes de accion para los métricos fuera de meta.

Esta forma de presentar los indicadores no es del todo efectiva para
mostrar de manera rapida y concisa el comportamiento general de la empresa,
por lo que genera que se tenga que sobreanalizar la informacion para entenderla
y después realizar un plan de accién para los métricos que estan por debajo de la
meta establecida. Esta manera de utilizar los indicadores duplica el esfuerzo,
generando desperdicios, en su mayoria de tiempo y de recurso humano.

Con base en la informacion de la empresa mencionada en las secciones
2.1.1, 2.1.2 y 2.1.3 se puede observar como la empresa ha sufrido muchos
cambios en un corto tiempo y ha crecido, lo que la ha llevado a no poder establecer
herramientas o sistemas de medicion efectivos que les ofrezcan informacion de
manera rapida y concisa.

Se desea realizar esta investigacion con la finalidad de mostrar que la
implementacion de un métrico general para medir la eficiencia, puede ser de
beneficio para la empresa para agilizar el proceso de andlisis y resolucion de
problemas y que a su vez esto mejore los indices de calidad, produccion y tiempo

muerto.
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2.6.1 Supuestos

La actual propuesta supondra que:

a) Todos los datos necesarios son confiables y de facil acceso a través de

las bases de datos internas de la empresa.

b) Las formulas que se emplearan para calcular el indice clave de

rendimiento son validas y confiables para ser utilizadas.

2.7 Delimitaciones

El analisis que se realizara en la empresa sera Unicamente para el area de

fabricacion de alineadores, ninguna de las areas restantes de la empresa se vera

involucradas en el andlisis realizado. El &rea de fabricacién de alienadores junto

con el &rea de Impresion de moldes 3D son las areas de mas impacto dentro de

la empresa debido a que los procesos mas criticos se encuentran en esta area.

En la figura 2.3 se pueden observar las diferentes areas de la empresa,

empezando en el tratamiento clinico hasta el &rea de limpieza y embarque. La

figura también sefala el area de enfoque del estudio y se resaltan en linea roja

punteada el area donde se realizara la investigacion.

C

Tratamiento
Clinico

-

DIAGRAMA DE FLUJO A GRAN ESCALA

)

T

Impresion de
moldes 3D

-

Fabricacion
de
alineadores

./

Limpieza y
embarque de
producto
terminado

~

Figura 2.3 Diagrama de Flujo a Gran Escala de las Areas de la Empresa
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3. MARCO TEORICO

En este capitulo se abordan los temas, investigaciones previas y conceptos
tedricos con respecto a las bases que sustentan la informacion de esta

investigacion.

3.1 Indicadores Claves de Rendimiento

Countinho (2015) menciona que los indicadores claves de rendimiento son
aquellos queson criticos del progreso hacia un resultado esperado. Le ayudan al
usuario a comprender si esta logrando sus objetivos. Los KPI crean una base
analitica para la toma de decisiones y ayudan a centrar la atencidén en lo que mas
importa. KPI:

a) Se utilizan para mejorar el rendimiento y lograr objetivos.

b) Centra la atencion en lo que importa.

c) Proporcionar evidencia para informar la toma de decisiones.

Los KPI también son conocidos como indicadores de calidad o indicadores
clave de negocio que pueden ser utilizados y aplicables en cualquier area de
negocio y sector productivo. Los KPI son utilizados por diversas ventajas:

a) Permiten obtener informacion valiosa vy util.

b) Medir determinadas variables y resultados a partir de dicha informacion.

c) Analizar la informacion y efectos de unas determinadas estrategias (asi

como las tareas que se utilizaron para llevar a cabo las mismas).

d) Comparar la informacion y determinar las estrategias y tareas efectivas.

e) Tomar las decisiones oportunas.

3.1.1 Caracteristicas de un KPI
De Pinedo (2017) explica que para que un KPI funcione como debe, este

tiene que cumplir con las siguientes caracteristicas:
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a) Alcanzable: Los objetivos planteados deben de ser realistas.

b) Medible: Aunque suene obvio, un KPI debe de poder medirse.

c) Relevante: No llenarse de datos, selecciona solo los mas importantes.
d) Periddico: El indicador tiene que ser analizable periédicamente.

e) Exacto: Elige solo la parte mas precisa de toda la informacion recabada.

3.2 KPI Basicos de Manufactura

Algunos de los indicadores de rendimiento basicos para manufactura son

los siguientes:

a) Tiempo de ciclo, de entrega o de suministro de produccion — Es el
tiempo que transcurre a partir del momento en que ingresa la orden de
compra, hasta que el pedido se encuentra en producto terminado.

El tiempo de ciclo a veces se usa para describir cuanto tiempo le tomaria
al equipo completar un movimiento o0 proceso. Es importante
comprender cdmo se usa la palabra ciclo. El tiempo de proceso es el
tiempo que tarda una pieza en entrar y salir de una estacion de trabajo.
El tiempo de ciclo normalmente se refiere al tiempo que lleva trabajar

en una unidad de principio a fin.

Tiempo neto de produccion (3.1)

Ti de ciclo =
rempo de cicto Numero de unidades producidas

El entendimiento de este concepto es fundamental para la
organizacion de todos los procesos a lo largo de toda la cadena de
suministro. Dependiendo de tramo de la cadena de suministro en que
nos fijemos y del punto de vista que se tenga, el significado del tiempo
de entrega (del inglés, lead time) variara ligeramente. Este concepto

puede dividirse en parcelas para comprender como afecta a cada area:
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i. Ventas o gestion comercial: Conocer el lead time con precision
permitirh comprometerse a una fecha de entrega u otra con los
clientes.

ii. Compras o aprovisionamiento: Gestionar el lead time de los
proveedores de materias primas es esencial para controlar que
no haya desabastecimientos en la linea de produccion.

iii. Lead time de produccion: El lead time de los procesos
manufactureros facilita el calculo de los tiempos de fabricacion y
esto luego tendra impacto en la gestion logistica y comercial.

iv.  Logistica y distribucion: El lead time logistico cobra una
dimension integral: Se necesita conocer el tiempo de suministro
del resto de areas para poder saber cuanto va a tardar
produccion en fabricarlos, cuando van a llegar al almacén y en
cuanto tiempo se pueden tramitar y entregar al cliente;
(Fogg,2020).

b) Nivel de servicio (entregas a tiempo) — Mide el porcentaje de pedidos

gue se entregan a tiempo frente a la fecha de compromiso con el cliente;
(Neira,2020).
Productividad — Relacién entre lo producido y los medios empleados,

tales como mano de obra, materiales, energia, etc. (Rae, 2021).

Produccion (3.2)

Productividad =
Insumo

La productividad es la capacidad que se tiene para dar mas (mas
resultados, mas producto, mas dinero, mas beneficios, etc.) sin tener
gue aumentar los recursos implicados (Iglesias,2013). Se expresa como
una medida para conocer qué tan bien un pais, industria o unidad de
negocios utiliza los recursos. Todo proceso tiene una serie de entradas

provenientes de clientes y partes interesadas. Tienen actividades que
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agregan valor a las entradas haciendo que se transformen en salidas,
gue son los bienes y servicios hacia clientes, otros procesos o partes
interesadas.

Para hacer mas productivo un proceso se requiere considerar las
siguientes opciones:

i.  Reduccion de entrada con salida constante: Una tienda de ropa
determina que le es mas beneficioso tener dos vendedores en
vez de tres, pues el nivel de ventas es muy similar. Aqui se redujo
la entrada (vendedores) para mantener la salida constante
(ventas). Para esto tuvo que hacer algo al interior del proceso
gue permitiese percatarse que uno de los vendedores no estaba
siendo productivo.

ii.  Incremento de la salida con entrada constante: La misma tienda
de ropa capacita a sus tres vendedores en técnicas avanzadas
de servicio al cliente, lo que le permite mejorar el nivel de ventas.
Aqui se mantuvo la entrada constante (vendedores) y aumento
la salida (ventas) a través de un entrenamiento. Nuevamente fue
necesario hacer algo al interior del proceso para obtener mejores
resultados (Betancourt, 2017).

d) Eficiencia- Se refiere a lograr las metas con la menor cantidad de
recursos. Obsérvese que el punto clave en esta definicion es ahorro o
reduccion de recursos al minimo (Hernandez, 2016). Se puede definir
también como el indice de cumplimiento de la produccién esperada,
produccion planeada, capacidad instalada o meta productiva.

La formula que se utiliza para realizar el célculo de la eficiencia en

produccion es la siguiente:

% Eficienciq = — L roduccionReal o
o Eficiencia = Produccion Esperada X

16



Muchas organizaciones, en aras de mantener sus niveles de productividad,
efectian constantes evaluaciones del ritmo de trabajo mediante la comparacion

de la produccion real y la produccién estandar (Salazar, 2019).

3.3 KPI Basicos de Calidad
Los principales KPI que se utilizan en el area de calidad para medir

cantidad o porcentajes de defectos son los siguientes:
a) Partes por millon defectuosas (DPPM, Defective Parts Per Million, por
sus siglas en inglés) se refiera a el indice que se utiliza para calcular
cuantas partes defectuosas resultaron de cada millon de partes

producidas (Montgomery, 2001).

Cantidad de piezas defectuosas (3.4)
% PPM = - - - - x 1,000,000
Cantidad de piezas inspeccionadas

b) El rendimiento de la primera pasada (FPY, First Pass Yield, por sus
siglas en inglés) indica el porcentaje de producto que cumple con todas
las especificaciones y pasa inspeccion de calidad la primera vez que
pasa por el proceso, sin retrabajo o scrap (Liker, 2004). Su formula es

la siguiente:

o FPY = Cantidad de unidades sindefectos (3.5)
’  Cantidad de unidades procesadas

El FPY es una importante indicacion métrica para la calidad y la
operativa de produccion y su inclusion en la tabla de valoraciéon del
ejecutivo de produccién es muy beneficiosa ya que aporta informacién
directa sobre los costos extraordinarios derivados de la no calidad

(Reproceso). Se calcula dividiendo las unidades que van a ser menos
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las unidades defectuosas por el nimero total de unidades de entrar en
el proceso (Martinez, 2014).

c) Indice de desperdicio (scrap, del inglés) se refiere a uno de los siete
desperdicios catalogados por el sistema de produccion Toyota® (TPS,
Toyota Production System®, por sus siglas en inglés). Cada vez que
aparecen defectos, se incurre en costos adicionales reelaboracion de la
parte, reprogramacion de produccion, etc. Los defectos en la practica a
veces pueden duplicar el costo de un solo producto. Esto no debe ser
transmitido al consumidor y debe ser tomado como una pérdida
(Toledano, 2009).

La férmula que se utiliza para su céalculo es la siguiente:

% SCRAP — Total de defectos 100 (3.6)
0 ~ Total de unidades

3.4 Conceptos Basicos de Mantenimiento
Algunos de los conceptos basicos que se requieren para entender el tema

son los siguientes:

a) Falla: La terminacion de la capacidad de un equipo para realizar una
funcion requerida (Lezana, 1990).

b) Disponibilidad: La disponibilidad de un aparato es, matematicamente,
Tiempo medio entre fallas (MTBF, Mean Time Between Failures, por sus
siglas en inglés) / (MTBF / Tiempo medio por reparacién (MTTR, Mean
Time To Repair, por sus siglas en inglés) para el tiempo de trabajo
programado.

d) Tiempo de Falla: Es el tiempo que transcurre desde que la unidad esta
fuera de servicio por una falla.

e) Tiempo de Reparacion: Se considerara igual al tiempo de falla.
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f)

9)

h)

)

Mantenimiento: Es el conjunto de actividades y procesos estratégicos
realizados para conservar o restablecer infraestructuras, sistemas,
equipos Yy dispositivos de instalacion a una condicion que les permita
cumplir con las funciones requeridas dentro de un marco econémico
Optimo y de acuerdo con las normas técnicas y procedimientos de
seguridad establecidos. Se define habitualmente mantenimiento como
el conjunto de técnicas destinado a conservar equipos e instalaciones
en servicio durante el mayor tiempo posible, buscando la mas alta
disponibilidad y con el méximo rendimiento (Knezevic,1996).
Mantenimiento Correctivo: Es el mantenimiento que se ejecuta después
de la aparicion de una falla para restablecer un equipo a una condicion
en la cual pueda cumplir la funcion requerida.

Mantenimiento Preventivo: Es el mantenimiento que se ejecuta a
intervalos predeterminados o de acuerdo con criterios prescritos,
utilizando todos los medios disponibles, para determinar frecuencia de
inspecciones, revisiones, sustitucion de piezas, probabilidad de
aparicion de fallas, vida util, etc. Tiene el objeto de reducir, predecir o
prevenir fallas, o detectarlas en su fase incipiente, evitando asi la
degradacion o deterioro del equipo y sus consecuencias negativas para
el proceso productivo.

Mantenimiento Mayor: Es el mantenimiento preventivo o correctivo que
se ejecuta a una o varias instalaciones o sistemas para restablecer o
conservar sus condiciones operacionales. Para ejecutar este
mantenimiento, se requiere detener la produccion de las instalaciones
o sistemas (Sanzol, 2010).

Proyecto de Mantenimiento: Son las actividades de todo tipo
encaminadas a tratar de eliminar la necesidad de mantenimiento,
corrigiendo la causa raiz de la falla de manera integral. Las acciones

mas comunes que realiza son: Modificaciones de elementos de
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maquinas, modificaciones de alternativas de proceso, cambios de
especificaciones, ampliaciones, revisibn de elementos bésicos de
mantenimiento y conservacion, mediante la elaboracion de un proyecto
(Ocque,2004).

3.4.1 KPI Béasicos de Mantenimiento
Algunos de los KPI basicos que se utilizan en el area de mantenimiento son

los siguientes:

a) Tiempo medio por reparacion (MTTR, Mean Time To Repair, por sus
siglas en inglés). Se trata de una métrica o0 magnitud que se utiliza en
el &mbito profesional del mantenimiento y que representa cuanto tiempo
es necesario para reparar o resolver un fallo desde que se originé. De
este modo, se toma en consideracion el tiempo total: desde que el
equipo sufre el fallo hasta que es finalmente resuelto y es devuelto a
sus condiciones normales.

Por tanto, el MTTR permite a los técnicos organizarse para la
reparacion del problema mediante la estimacién de un tiempo medio de
resolucion. Hay incidencias mas complicadas que otras, lo que supone
invertir mas tiempo en su subsanacién. Esta magnitud facilita la labor a
los técnicos para saber cuanto tiempo van a necesitar para reparar el
problema de forma efectiva.

El MTTR se calcula mediante la divisibn del tiempo total de
mantenimiento entre la cantidad de acciones de reparaciéon que el
técnico tiene que hacer. Su férmula estara expresada de la siguiente

manera.

Tiempo total de inactividad (3.7)

MTTR =
Cantidad de acciones de reparacion
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Muchas veces, se busca reducir el MTTR en relacion con un
problema. Se puede cometer el error de querer reducir sélo el tiempo
total para conseguirlo, pero lo cierto es que hay que reducir ambos. Sin
embargo, el MTTR puede no ser util cuando no se requieren muchas
acciones de reparacion.

Es importante definir el tiempo total disponible con la siguiente formula
(Allen,2020)

TTD = Tiempo total de funcionamiento (3.8)

+ Tiempo total de inactividad

Donde TTD=Tiempo total disponible.
Tiempo medio entre fallas (MTBF, Mean Time Between Failures, por sus
siglas en inglés) es junto con el MTTR, uno de los principales
indicadores de la disponibilidad de un equipo. EI MTBF representa el
promedio del tiempo que transcurre entre dos averias en un mismo
equipo. Cuanto mas elevado sea el MTBF, mas fiable es el
funcionamiento de la méaquina en cuestion o bien menor sera su tiempo

de inactividad.
El calculo del MTBF se hace con base en la diferencia entre el tiempo
total disponible y el tiempo perdido, dividiendo por el niamero de

paradas. La férmula se representa con la siguiente expresion:

Tiempo total de funcionamiento (3.9)

MTBF =
Cantidad de acciones de reparacion

El MTBF actual o histérico se calcula utilizando observaciones en el
mundo real, el calculo del MTBF actual requiere de un conjunto de

observaciones, cada observacion es:
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i.  Momento del tiempo de funcionamiento: El momento en el cual
una maquina empieza a trabajar inicialmente o después de una
reparacion.

ii.  Momento del tiempo de inactividad: el momento en el cual una
maquina fallo después de trabajar a partir del momento de tiempo
de funcionamiento previo.

Por lo que cada tiempo entre falla es la diferencia entre una
observacion del momento del tiempo de funcionamiento y el
subsecuente momento del tiempo de inactividad.

Mientras que el MTBF mide la fiabilidad, el MTTR es un fuerte
indicador de la eficacia de la reparacion. O sea, juntos permiten obtener
una prevision de cuanto tiempo estd indisponible un determinado
sistema. El analisis del MTBF y del MTTR en conjunto también permite
hacer previsiones sobre la produccion que, se reduce o se detiene
completamente durante las averias. Es posible prever acerca de los
costos de mantenimiento y de las reparaciones a lo largo del afio.

Con base en estos indicadores, es posible entender cuéles son los
equipos menos fiables, es decir, que necesitan mas mantenimiento o
incluso sustitucion. El objetivo debe ser implementar politicas de
mantenimiento preventivas y asi reducir el nUmero de averias. Un MTBF
mas elevado dara mas credibilidad y confianza a su empresa, tanto a
nivel interno como con sus clientes.

En cuanto al MTTR, el objetivo debe ser reducirlo, lo cual pasa, por
un lado, por el mantenimiento preventivo, para que el nimero de averias
sea menor; por otro lado, hace falta, también, reducir el tiempo de
reparacion. Aqui, se trata de actuar rapidamente y preparar a su equipo,
cuanto mas rapido se responda a una averia, mas rapido se

solucionara.

22



Con un MTBF elevado y un MTTR bajo, el sistema estara trabajando
en su maxima capacidad. En ese caso, se debe continuar con las
buenas préacticas y no se debe de dejar de invertir en mantenimiento
preventivo (Olofsson,2010).

Estos indicadores estan enfocados principalmente en medir las
caracteristicas o condiciones del equipo o sistema que se esta
utilizando, por lo que se ve limitado su alcance si se desea obtener una
visualizacion completa del proceso que se esta realizando, por lo que

hace falta tomar en cuenta otros factores que intervienen.

3.5 El OEE

El OEE es un concepto que permite medir la produccion industrial en
funcién de la disponibilidad, desempefié y calidad de una planta. En un concepto
gue se integra directamente con acciones y no requiere su andlisis a través de
subconceptos (Belohlavek, 2006).

Otra definicion de OEE segun la pagina web Kanban Tool ® es que el OEE
describe el nivel en el que el proceso es productivo cuando esta en
funcionamiento. No dice cuanto pueden entregar las maquinas y equipos cuando
trabajan a maxima capacidad, sino qué porcentaje del funcionamiento en curso
es, de hecho, efectivo. La métrica OEE se utiliza para identificar las causas de los
desperdicios en un proceso, lo que permite solucionarlos, aumentar la
productividad y estabilizar los niveles de eficiencia. También proporciona una linea
de base con la que se puede comparar el estado del proceso periédicamente para
calibrar si el valor que se entrega a los clientes estd aumentando o no. Centrarse
en el valor tal y como lo ve el cliente es de suma importancia en la manufactura
esbelta, dentro de la cual se suele utilizar la OEE.

La eficiencia general de los equipos puede medirse en un plazo
relativamente corto y con un costo reducido, al tiempo que proporciona

informacion valiosa sobre lo que debe mejorarse en el proceso.
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Si un proceso funcionara con un OEE del 100%, significaria que esta
fabricando Unicamente productos sin errores, a la maxima velocidad posible y sin
interrupciones. En realidad, un 60% de OEE es el estandar, un 85% de OEE se
considera sobresaliente, y la produccién con una OEE inferior al 45% necesita una
ayuda seria. La eficacia global de los equipos, aunque tiene un valor accesible al
instante, no deberia convertirse en el Unico andlisis del proceso que se realiza y
no deberia ser el Unico punto de preocupacion. La razén es que incluso una
puntuacion relativamente alta identifica puntos débiles e ineficiencias, cuya falta
de atencién seguira llevando a una menor entrega de valor al cliente. El hecho
gue los directivos dejen de centrarse en la mejora de los niveles de valor ofrecidos
al cliente y se dediquen simplemente a aumentar el nimero de OEE es algo
bastante comun, que deberia evitarse por el bien de sus clientes y de su empresa.

El sistema de indicadores OEE lo forman tres razones de andlisis que
permiten conocer si lo que falta para llegar al 100% de productividad es porgue se
ha perdido por disponibilidad (paradas de la maquinaria), eficiencia (no se trabajo
con toda la capacidad) o calidad (unidades defectuosas). Adicional a esta manera
de calcular OEE, también existen otras maneras o variantes que se pueden utilizar
a la hora de calcular el OEE. Este cambio se realiza de acuerdo con las
necesidades de cada usuario de este métrico, una de estas variantes o
modificaciones a la féormula es intercambiar la eficiencia reemplazéndola por el
rendimiento, como se puede ver en la figura 3.1 donde se utiliza el rendimiento en

lugar de la eficiencia para el calculo de OEE.
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Arranque, Cambios,
Averias, Esperas

' Capacidad productiva

. Micro-paradas
Produccion Real Velocidad reducida
Defectuosos
Retrabajos

RENDIMIENTO
(/O

Figura 3.1 Férmula para Calcular el OEE con Rendimiento.

Se pudiera concebir al OEE como una herramienta util para medir la
eficiencia de un equipo o sistema de manera completa, tomando en cuenta no
solamente las caracteristicas o cualidades del equipo o sistema, sino también
otros factores, como la calidad y la salida de produccién brindando al usuario una
mejor percepcion de la realidad y un estatus mas acertado que servira para la
toma de decisiones. Estas decisiones deberan de considerar también otros

factores como el factor humano y los costos de operacion.
Para realizar el calculo del OEE se utiliza la siguiente formula:

OEE = % Disponibilidad x % Eficiencia x % Calidad (3.10)
Donde:



Disponibilidad: Es el tiempo real en que un equipo estd en produccion.
Incluye todos aquellos eventos que interrumpen la produccion planeada. El
porcentaje de disponibilidad se calcula de la siguiente manera:

Tiempo produciendo (3.11)

% Disponibilidad = — —x 100
Tiempo programado para producir

Eficiencia: Mide la calidad del trabajo de su equipo, incluyendo su velocidad
de trabajo. También se refiere a todas aquellas causas que provocan que los
procesos de produccion funcionen a menos velocidad de su maxima posible, por

ejemplo, tiempos lentos, pequefias paradas. Esto es:
Produccion Real (3.12)

% Eficiencia 100
% Eficiencia Produccion Planeada~

Calidad: Se refiere a partes producidas que no cumplen con los estandares
de calidad, incluyendo aquellas que necesitan producirse nuevamente.
Cantidad de piezas buenas (3.13)

% Calidad = 100
% Calida Produccion Real x

3.5.1 Problemas Comunes al Utilizar OEE
De acuerdo con Villafuente (2020), estos son los problemas mas comunes al
usar el OEE de manera erronea:

I. Confusion entre el desempefio efectivo total del equipo (TEEP, Total
Equipment Effectiviness Performance, por sus siglas en inglés) y OEE. OEE
es una métrica para medir la efectividad de satisfacer la demanda, para
prevenir sobreproduccién que es una de las siete mudas en manufactura

esbelta. No tiene valor producir al 100% de capacidad si no hay demanda.
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Si se requiere medir la utilizacion de activo la métrica a utilizar es TEEP
que es el OEE x Utilizacién.

Definicion de pérdidas de disponibilidad cuando existe sobrecapacidad,
cuando se usa el tiempo muerto u ocioso de un activo, no afecta la
disponibilidad.

Pedir a los operarios contabilizar microparadas. Las microparadas no son
visibles para el operario y en muchos casos solo son identificables como
pérdida de rendimiento. Si el equipo debe producir 100 u/hora x 7hrs = 700
unidades, y solo produce 450 unidades, 250 unidades son pérdida de
rendimiento.

Capacidad reducida en arranque de linea (puesto a punto, ajustes,
rendimiento), se considera la hora de arranque como el inicio de tiempo
neto de operacion. Comunmente se clasifica como pérdida de rendimiento.
Si el equipo arranca con 3 u/hora durante 1 hora cuando debe producir 100
u/hora. ¢Qué es lo que se debe de controlar? El tiempo - se consideran
todas las unidades defectuosas; las unidades - quién contabiliza los
productos defectuosos durante el puesto a punto o ajuste. La clasificaciéon
de las pérdidas por ajustes, por motivo de ajuste, planeado o no planeado,
por cambio de modelo o mantenimiento preventivo.

Las seis grandes pérdidas se enfocan en las fallas y anomalias de las
maquinas durante la operacion de la planta, creando visibilidad de
oportunidades a nivel de maquinas, pero existen vacios sobre problemas
de material, personal y método. Dentro de estos problemas esta la
clasificacion de configuracién y ajustes y fallas del proceso.

a. Las pérdidas de disponibilidad implican que la planta no se
encuentra en condiciones para producir de forma continua cuando
es requerido. La configuracion y los ajustes implican intervenciones
de equipos planeadas que no permiten de una produccion continua,

y se deben contabilizar las pérdidas generadas durante esa parada,
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ejecucién y arranque. Las falla de proceso se genera cuando hay un
paro no planeado de planta por factores externos a "falla de
equipos”, como problemas de material y mala operacion de equipos.
El mantenimiento preventivo se considera una pérdida de
disponibilidad solo si afecta el tiempo programado de produccion.

b. Las pérdidas de rendimiento representan la produccién no realizada
por velocidad reducida de operacion” debido a mal funcionamiento
de equipos y anomalias.

c. Las pérdidas de calidad son los productos rechazados vy
reprocesados en etapas anteriores.

A continuacion se presentaran algunos articulos relacionados con la
implementacion del OEE en diferentes sectores de la industria manufacturera
como base tedrica para este proyecto, con el fin de mostrar cémo la
implementacion de OEE en las diferentes ramas de la industria ha sido de
beneficio y ha traido consigo grandes ventajas.

Casilimas Macias (2012), implement6 en la empresa CORPACERO® S.A.
dicha herramienta en la linea de tuberia de la empresa, desde la captura de los
datos necesarios para el calculo del OEE, hasta las recomendaciones y
posteriores conclusiones.

Para la captura de datos fue necesario que los operarios archivaran los
reportes manuales en las carpetas de produccién, los formatos de reporte de
paros, previamente codificados, las causas de los inconvenientes que se
presentaban en el proceso y de esta forma poder determinar las causas mas
recurrentes y asi presentar la propuesta de mejora.

En la investigacion de Casilimas Macias (2012), se presentan graficos y
figuras, los datos obtenidos en el proceso de implementacion de la empresa donde
se presenta las principales causas de las perdidas presentes en el proceso
productivo, como lo son los cambios de montaje, las fallas de las maquinas. Al

realizar la implementacién se encontraron resultados del OEE variables que van
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desde el 19.3% hasta el 78.4%, que indican las diferentes tecnologias y métodos
utilizados en el proceso. Esta apreciacion se ratifica con las caracteristicas de los
equipos, ya que se tienen maguinas con mas de 50 afios funcionando. Por lo
anterior, para entrar en la escala mundial es imprescindible que la organizacién
realice fuertes inversiones en la adquisicién de tecnologia de punta. Sin embargo,
se puede llegar a mejorar los valores obtenidos con la aplicacion de técnicas y
herramientas, que contribuyan al cambio de los métodos actuales, lo que se
traduciria en una reduccion de pérdidas y posterior aumento de la productividad.

Otro ejemplo de aplicacién del sistema OEE lo reporta Vilema (2019), en el
trabajo de investigacion sobre el analisis y mejoramiento del proceso de envasado
en una industria de agroquimicos por medio de la aplicaciéon del sistema OEE y
manufactura esbelta. Ese trabajo fundamenta la investigacion y el andlisis de la
informacion de los siete ultimos meses del afio 2016 y los tres primeros del 2017.
Se encontraron procesos y operaciones rutinarias que no generaban valor a la
linea, creando desperdicios en tiempo y recursos y ocasionando pérdidas en las
ventas por no disponer de producto justo a tiempo o devoluciones por parte de
clientes. Se estudio la situacién actual de la compafia en su cadena de valor y se
utilizaron diferentes metodologias y herramientas, como el ciclo de Deming,
diagrama de Pareto y control de procesos.

La aplicacion de la medicion del OEE no se ve limitada a un sector de la
industria de manufactura sino que puede ser utilizada practicamente en todos los
sectores industriales, como se muestra en la siguiente investigacion, en la que
Nufiez (2020) trata de un estudio efectuado para la mejora de una embolsadora
en una empresa de IV Gama; la Cuarta Gama de la Alimentacion. Se basa en que
el producto original recibe tratamientos suaves que producen cambios poco
notables en sus propiedades deseables como alimento y, en particular, las
nutritivas y organolépticas, mejorando su facilidad de utilizacion o conveniencia.

La investigacion tuvo como objetivo la mejora en la eficiencia mediante el

uso del sistema OEE. Este objetivo se basa en la toma de datos relevantes al
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trabajo diario y a su andlisis. Se emplearon técnicas propias del sistema de
manufactura esbelta para desarrollar las diferentes acciones de mejora que se
propusieron tras el analisis de los datos. Se estudiaron diferentes indicadores de
la eficiencia industrial integrados en la industria objeto de estudio, mediante los
cuales se pudieron realizar analisis detallados y certeros de los problemas que
surgen en el trabajo del dia a dia en la planta de produccion.

Como resultado de este trabajo, se propusieron distintas acciones de
mejora a implantar en la fabrica que incrementaron la eficiencia de la
embolsadora. Se realiz6 un estudio mediante la herramienta conocida como
DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) en el que se identificaron y
cuantificaron los problemas. De igual manera, se analizaron los datos obtenidos
tras el DMAIC mediante talleres Kaizen por su traduccion del japonés al espafiol
como kai que significa cambio y zen que significa continuo o bien mejora continua,
en la empresa en los cuales se propusieron acciones de mejora a aplicar. Una vez
gue se desarrollaron las acciones de mejora, se integraron un plan de seguimiento
gue permitio estudiar la implantacién de dichas acciones de mejora.

La presentacion de los datos siempre sera un factor decisivo en la toma de
decisiones, por lo que es de suma importancia generar un sistema que ayude a
procesar la informacion de los medibles que se pretenden presentar. En el
siguiente trabajo de investigacion se plantea como resultado un programa digital
gue ayudara a medir el OEE.

El proyecto estuvo enfocado en la recoleccion de informacién de
produccion de una industria manufacturera, para dar como resultado el calculo de
la eficiencia general de un equipo. Para esto, se disefi6 un programa
computacional que lleva a cabo dicha tarea. En la actualidad existen muy pocas
herramientas para llevar el OEE de las maquinas y procesos, lo cual lleva a un
desconocimiento del rendimiento real de las plantas de la industria manufacturera.

La mayoria de las plantas manufactureras llevan a cabo procedimientos

manuales para el calculo aproximado del OEE, esto ocasiona demora para obtener
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los resultados. Existen ocasiones en las que obtener los resultados de OEE en
una planta pueden tardar desde unas cuantas semanas, hasta meses, Si los
resultados fueron negativos, no hay nada que hacer para solucionar el problema
y solo se puede aprovechar esa informacién para realizar acciones correctivas en
un futuro. Esto desperto la iniciativa de desarrollar una aplicacion computacional
para disminuir los tiempos de obtencidon de resultados acercandolos lo mas
posible al tiempo real.

El método de recoleccion de datos con el que cuenta el programa digital,
se realiza manualmente. La captura la llevan a cabo los usuarios, por lo que existe
un margen de error gue no puede ser evitado, a menos que la recoleccion sea
automatizada y el programa digital lea la informacion de la maquina directamente.

Este programa digital se desarrollé con el fin de recolectar y analizar
resultados de produccion relacionados al OEE de la industria manufacturera, con
el fin de reducir las horas-hombre, aumentando la eficiencia de las maquinas. Se
realizé una busqueda de las aplicaciones computacionales existentes y sus
caracteristicas, asi como un analisis de la manera en que se calcula el OEE y el
tiempo que necesario para el calculo del mismo. Se lleg6 a la conclusién de no
automatizar la captura de informacion, porque en las empresas maquiladoras se
restringe el acceso a los programadores logicos programables (PLC,
Programmable Logic Controller por sus siglas en inglés) que controlan las
magquinas (Silas Garcia, 2011).

La siguiente investigacion propone una metodologia para la medicién de
eficiencia general de los equipos en lineas de procesos de seccion mantequilla en
industria lactea, presentado por Mohr (2012).

En el informe se da a conocer los estudios realizados para la elaboracion
de una metodologia de medicion de eficiencia general de equipos de las lineas de
proceso de seccion mantequilla de una industria lactea de la zona, con el fin de

obtener resultados acerca del comportamiento de la produccion de dicha seccion
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y las propuestas que seran de gran ayuda a la industria para la toma de decisiones
a futuro.

En primera instancia, se entregd una descripcion del problema y de los
objetivos generales y especificos de la investigacion. Una vez descrito el problema
se mostraron las investigaciones preliminares realizadas para la toma de
decisiones del disefio de la investigacion de campo, con el objetivo de orientar de
mejor forma el andlisis de los datos recogidos en terreno.

En segunda instancia se presentd el desarrollo del disefio metodolégico
propuesto, el cual entrego informacion acerca de las variables necesarias para
llevar a cabo el analisis y el calculo de la eficiencia de los equipos a estudiar. Una
vez conocidas las variables y su relaciéon, se desarroll6 una metodologia que en
primera instancia sera de analisis, para después definirlas y formar un modelo que
las relaciones con la evaluacion del indicador de eficiencia general de los equipos.

Finalmente se mostré un ejemplo con antecedentes reales de un estudio
realizado en una industria lactea de la zona, en el que se tomaron datos de los
tiempos de trabajo en distintos turnos durante dos meses de las lineas de
envasado, etiquetado y estibamiento de los procesos de seccion mantequilla,
conociendo asi resultados de las eficiencias de cada linea. Los problemas
identificados por faltas de mantencion, principales fallas encontradas por
maquina, pérdidas de tiempo por distribucion espacial, entre otros factores
directamente relacionados con la produccién y las pérdidas econdémicas de la
empresa.

Por ultimo, se presenta un trabajo desarrollado por Falconi (2014), en el
gue se utilizé la herramienta del OEE en una empresa del sector plastico para
mejorar la eficiencia. De igual manera, se suma al trabajo la utilizacion de la
metodologia de Cambio de Matriz en menos de 10 minutos (SMED, Single Minute
Exchange of Die, por sus siglas en inglés).

En esta tesis, las herramientas OEE y SMED fueron usadas como técnicas

de produccion esbelta para medir y hacer mas eficiente la produccién. Se hace un
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enfoque de cémo se estd midiendo la productividad y se propone un método
mediante la utilizacién de un KPI adecuado y util. La investigacion fue llevada a
cabo en el area de termoformado de la empresa Plasticos del Litoral® S.A.
ubicada en la ciudad de Guayaquil, Ecuador.

La metodologia empleada esta basada en la investigacion descriptiva a
través de la toma directa de datos reales de produccién Las conclusiones del
estudio muestran que el OEE unido al SMED son técnicas Utiles y aplicables a
diversas maquinas. Se muestra a través de la investigacion que el OEE visibiliza
las pérdidas productivas de una maquina, y una vez identificadas, pueden ser
eliminadas o reducidas por la aplicacién de la técnica SMED con la consiguiente
reduccioén de los costos de produccion.

Como se puede observar en todos los articulos relacionados con la
implementacion de un indicador clave de rendimiento, el uso del OEE fue de
beneficio para las diferentes empresas manufactureras donde se llevo a cabo, se
pretende tomar estos ejemplos como base para formalizar este proyecto en

especifico.
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4. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se abordaran los temas referentes a los materiales y

métodos utilizados para la realizacion de esta investigacion.

4.1 Materiales

Enlatabla 4.1 se puede observar los materiales utilizados para el desarrollo

de esta investigacion.

Tabla 4.1 Materiales Utilizados.

Material

Uso

Computadora Dell® Latitude

7420

Investigacion, procesamiento de informacion, presentacion

de los datos obtenidos.

Microsoft® Excel® for Microsoft
365 MSO 64-bit

Bases de datos internas para investigacién histérica

Bases de datos interna para

Produccion

Historico de métrico de salida de produccion.

Bases de datos interna para
Calidad

Histoérico de métrico de cantidad de defectos

Bases de datos interna para

Mantenimiento

Histérico de métrico de tiempo muerto de maquinas termo

formadoras.

Minitab 16 ®

Procesamiento de informacién, generacion de gréaficos.

Sistema de ejecucion de
(MES,

Manufacturing Execution System

manufactura

por sus siglas en inglés).

Conexion con el servidor local para exportar informacion a

bases de datos

Formato de KPI de la companiia

Se utilizo este formato como base para realizar los célculos
de OEE.

Lista de asistencia

En esta forma se dio seguimiento a la participacion de

cada uno de los integrantes del equipo.

Plataforma de Mejora continua

En esta plataforma se formalizan los proyectos de mejora

continua para dar seguimiento apropiado.

34




4.2 Métodos
La metodologia aplicada para el desarrollo de esta investigacion es de
origen propio, sin embargo, se basa en gran parte en la metodologia del ciclo de
Deming, Planear, Hacer, Revisar y Actuar (PDCA, Plan, Do, Check, Act, por sus
siglas en inglés). Esta adaptacién de metodologia servira para dar el seguimiento

apropiado a la investigacion que se realizara.

1) Formacioén de
un Equipo de Trabajo

) Definicion del problema,
Planteamiento de
Objetivos

6)Retroalimetacion y
Ajustes

A METODOLOGIA

) 4

5) Acciones correctivas
y preventivas.

3) Recoleccién de
Informacion

4) Analisis de Causa
Raiz

Figura 4.1 Metodologia Aplicada a Esta Investigacion.
En la figura 4.1 se observa la metodologia realizada para el seguimiento

de la investigacion, compuesta por seis fases o0 etapas. Cada una de ellas es

dependiente de la etapa anterior.
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4.2.1 Formacion de un Equipo de Trabajo.

En la formacion del equipo de trabajo se tomaron en cuenta diferentes
criterios, tales como, el éarea correspondiente de cada participante, su
especialidad, su experiencia, su nivel de participacion y su poder de decision
sobre las decisiones que impactan al negocio. Ademas de estos criterios, también
se consideraron las recomendaciones de la alta gerencia al momento de
formalizar el equipo de trabajo que dara seguimiento al proyecto. En la tabla 4.2

se muestra los roles de los participantes que integraron el equipo.

Tabla 4.2 Equipo de Trabajo.

Participante Rol Area de Especialidad
Ingeniero de Procesos Lider Ingenieria en procesos
Ingeniero de Calidad Participante Sistemas de Calidad
Ingeniero de Mantenimiento Co-Lider Ingenieria en Mantenimiento
Supervisor de Manufactura Participante Procesos de Manufactura
Supervisor de Calidad Participante Aseguranza de Calidad
Supervisor de Mantenimiento | Participante Administracion de

Mantenimiento
Técnico de Mantenimiento Participante Mantenimiento de Equipo
Gerente de Mantenimiento Supervisor Supervision de proyectos

4.2.2 Definicion del Problema, Planteamiento de Objetivos.

Para la definicion del problema y planteamiento de los objetivos se agend6
una reunion con el equipo, en la que se analizd y conceptualizé la definicién de
los sintomas que se estaban presentado dia a dia. En la tabla 4.3 se puede
apreciar una sintesis de la seccidon 2.2 Descripcion del problema de esta
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investigacion, donde se describen los problemas definidos por el equipo y se

asocian con el sintoma observado.

Tabla 4.3 Descripcion del Problema y sus Sintomas Observados.

Sintoma

Descripcion del problema

1. No se tiene la informacién
deseada al alcance cuando se

necesita.

de

para

2. Se inversion

recurso

requiere
humano

consolidar la informacion.

3. El analisis de la informacion
digerida que se presenta en las

juntas no es suficiente.

4. Algunas acciones correctivas
gue son aplicadas como parte
de la solucién de un problema,
generan problemas en relacién

con otros métricos

Al realizar los métricos de manera
independiente, se cae en la necesidad
de tener que revisarlos uno a uno para
entender el comportamiento general
de los procesos de manufactura y de
los equipos que se utilizan, por lo que
la visualizacibn que se tiene del
de

requieren muchos
Esto

estatus actual la empresa es
limitada, y se
consolidarla.

recursos para

la resoluciéon de los
del dia

entorpezcan y que las acciones

genera que

problemas dia a se
correctivas no sean del todo efectivas,
debido a que no se tienen la
informacion necesaria ni la correlacion

entre los métricos.

1. Se tienen acciones similares en
diferentes foros para problemas
comunes de

con equipos

trabajo distintos.

Los diferentes equipos de trabajo que

se forman para la solucibn de

problemas relacionados a los
indicadores que presentan tendencias
negativas o se salen por completo de

sus metas establecidas, muchas de las
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Tabla 4.3 Descripcion del Problema y sus Sintomas Observados.

(Continuacion)

Sintoma

Descripcidn del problema

2. No se analiza la dependencia
que tienen los métricos de

produccion con los de fallas de

equipos o con calidad del

producto.

de

Desperdicio de tiempo

analistas.

veces son integradas por los mismos
participantes en diferentes foros, esto
genera que se dupliquen los esfuerzos
para resolver problemas comunesy es
considerado un desperdicio de recurso

humano.

Después de describir el problema, el equipo definié las metas y objetivos

propuestos. En la tabla 4.4 se mencionan el objetivo principal y los objetivos

especificos que se pretenden lograr.

Tabla 4.4 Objetivo General y Objetivos Especificos.

Objetivo General Objetivos Especificos
Este analisis tiene como 1. Organizar la informacion interna de la
propésito el evaluar vy planta de manera estructurada por
demostrar que la integracion departamento o area y fecha.
de los indicadores claves de
- 2. Consolidar (integrar) la informacion
rendimiento en uno general
- obtenida en un indicador clave de
puede ser de beneficio para la
rendimiento
empresa.
3. Determinar la forma en que se
presentaran los datos.
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Tabla 4.4 Objetivo General y Objetivos Especificos. (Continuacion)

4. Validar el uso de la herramienta y

demostrar resultados.

4.2.3 Recoleccioén de Informacion

Después de que el equipo defini6 de manera completa el problema y el
objetivo general y especificos a cumplir, se comenzo con la etapa de recoleccion
de informacion. En esta etapa se hizo una investigacion profunda de las fuentes
de informacién disponibles de la empresa, con la finalidad de extraer informacion
que fuera util para el andlisis de los métricos. Se buscoé que la informacion fuera
directa de la fuente para evitar error en la medicién de los métricos. También se
definié el periodo de tiempo que serviria como punto de referencia para la
investigacion, este periodo fue de tres meses comenzando el dia primero de enero
del 2022 y finalizando el dia 31 de marzo del 2022. Esta informacion se extrajo de
tres principales bases de datos a las cuales se accedié por medio del servidor
privado de la empresa. Las bases fueron las siguientes:

a) Base de datos de Eficiencia: aqui se concentra toda la informacion
relacionada con la produccion de los equipos del area de fabricacion
de alineadores ingresadas a MES por medio del operador de
produccion. Entre sus principales columnas de informacién se
encuentran la fecha y hora de inicio de corrida, numero de maquina,
cantidad procesada en piezas, cantidad procesada en ordenes,
turno, tipo de material, fecha y hora de finalizacion de la corrida entre
mas informacion. La informacion recolectada de los tres meses de
historial esta disponible para consulta en el Anexo B, tabla | Historico
de Eficiencia, Calidad, Disponibilidad y OEE de Q1 2022. La

informacion que se utilizé de esta base de datos fue la produccion y
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capacidad. En la figura 4.2 se muestra el resumen de la informacion

de eficiencia.
Tendencia de Eficiencia en Q1 2022
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A- Dias
Figura 4.2 Resumen de Datos Historicos de Eficiencia.
b) Base de datos de calidad: aqui se concentra toda la informacion

relacionada con los defectos de calidad ingresados por sistema por
parte de los inspectores de calidad de las lineas de manufactura.
Entre sus principales columnas de informacién se encuentran la
fecha y hora de registro de captura, cantidad total de piezas por
orden, la cantidad de piezas requerida, turno, tipo de defecto,
usuario del inspector de calidad, entre mas informacion. La
informacion recolectada de los tres meses de historial esta
disponible para consulta en el Anexo B, tabla | Histérico de
Eficiencia, Calidad, Disponibilidad y OEE de Q1 2022. La informacion

gue se utilizé de esta base de datos fue la cantidad de piezas
defectuosas para calcular su porcentaje de desperdicio (SCrap). En

la figura 4.3 se muestra el resumen de la informacién de calidad.
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Tendencia de Calidad en Q1 2022
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Figura 4.3 Resumen de Datos Historicos de Calidad.

c) Base de datos de mantenimiento: aqui se concentra toda la
informacion relacionada con la disponibilidad de los equipos del area
de fabricacion de alineadores. Esta informacion se ingresa por
medio de los técnicos de mantenimiento de equipo a una plataforma
de gestibn de informacidon especializada en mantenimiento
denominada Ignition® desarrollada por Rockwell Automation®.
Entre sus principales columnas de informacién se encuentran la
fecha y hora de registro de inicio de falla, el tipo de falla, accién
correctiva, técnico que atendié la falla, turno, fecha y hora de cierre
de falla, entre mas informacion. La informacion recolectada de los
tres meses de historial esta disponible para consulta en el Anexo B,
tabla | Historico de Eficiencia, Calidad, Disponibilidad y OEE de Q1
2022. La informacion que se utilizé de esta base de datos fue la
disponibilidad de los equipos. En la figura 4.4 se muestra el resumen

de la informacion de disponibilidad.
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Tendencia de Disponibilidad en Q1 2022
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Figura 4.4 Resumen de Datos Historicos de Disponibilidad.

Al generar las tendencias de cada uno de los métricos fue posible observar
algunas particularidades en el métrico de produccién y calidad, tales como que la
tendencia de produccién es negativa y también como el porcentaje de retrabajo
sufri6 un cambio brusco durante el mes de febrero, impactando de manera
positiva.

Para el calculo de la eficiencia y de la disponibilidad operacional que se
realizara, se estardn considerando 93 maquinas productivas. Para la
disponibilidad operaciones de los equipos se esta considerando el tiempo total
disponible a 24 horas, esto debido a que la empresa donde se esté realizando el
estudio tiene cuatro turnos de 12 horas. En la tabla 4.5 se observan los turnos de
produccién de la empresa. Los términos TA, TB, TC, TD hacen referencia a los

turnos.
Tabla 4.5 Calendario Parcial de Turnos.
Semana Horario Domingo | Lunes Martes |Miercoles| Jueves Viernes | Sabado
1 6:30 am - 6:30 pm TA TA TA TA TC TC TC
6:30 pm - 6:30 am TB TB TB TB TD TD TD
5 6:30 am - 6:30 pm TA TA TA TC TC TC TC
6:30 pm - 6:30 am TB TB B TD TD TD TD
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4.2.4 Andlisis de Causa Raiz.

Para el andlisis de la causa raiz de utilizé una metodologia de resolucion
de problemas denominada diagrama de pescado, diagrama de Ishikawa o bien
diagrama de Causa-efecto. Aqui se categorizan las ideas que pueden causar el
efecto descrito dentro del diagrama. Esta categorizacion de ideas se divide en en
seis partes: Mano de obra, Hombre, Maquina o Equipo, Medio ambiente, Material,
Método y Medida.

Para el llenado de este diagrama se realiz6 una dinamica denominada lluvia
de ideas. En la tabla 4.6 se puede observar la lluvia de ideas que se generé
durante la reunion. La lluvia de ideas consiste en que cada uno de los participantes
del equipo menciona una idea la cual estan relacionada con la causa del problema
o efecto que se pretende resolver. Después de que todos los participantes se
qguedan sin ideas, se realiza una depuracion inicial realizada por el equipo mismo,
en la que se eliminan algunas ideas que no esta relacionadas al problema a
resolver o que su solucion esta fuera del alcance del equipo. Las ideas restantes
se categorizaron dentro de las seis partes del diagrama de pescado. Todas las
observaciones registradas en el diagrama de pescado fueron ponderadas por el
equipo multidisciplinario de la siguiente manera:

a. Calificando con numero 1, si la observacion no es relevante al problema.

b. Calificando con numero 3, si se considera que la observacién se relaciona

con el problema.

c. Calificando con nimero 5, si la observacion esté fuertemente relacionada

con el problema descrito.

A los tres principales contribuidores definidos por el equipo se les denominé
causa raiz y se les asignaron acciones correctivas de seguimiento. Esta
informacion se muestra en la tabla 4.8 Acciones Correctivas. EI Anexo A figura |
Diagrama de Pescado contiene el diagrama realizado por parte del equipo

multidisciplinario.

43



Tabla 4.6 Lluvia de Ideas.

Numero Idea
1 El analisis de las fallas que se realiza es independiente de la produccion.
2 Mala asignacion de recurso humano por parte de la gerencia.
3 El sistema actual donde se registra la informacién tiene problemas.
4 La experiencia de los analistas es limitada.
5 No se tiene un método definido para la extraccion de la informacion.
6 Se requieren mas analistas para procesar la informacion.
7 Los métricos que se estan midiendo no son los adecuados para el negocio
8 No existe una retroalimentacién para el personal con respecto a sus metas de
manera amplia.
9 Los registros que se realizan en los diferentes sistemas no son reales.
10 No se cuenta con un area de control de produccién efectivo.
11 El tiempo de andlisis es limitado.
12 Las bases de datos contienen mucha informacién desorganizada.
13 Se requiere comprar mas equipo tecnoldgico para investigacion.
14 No se cuenta con las plataformas ideales para la presentacién de la informacién.
15 Se necesita consolidar la informacién presentada en un solo foro.
16 No se cuentan con muchos recursos para el procesamiento de la informacién.
17 No se cuenta con las plataformas ideales para la presentacion de la informacién.
18 Los equipos que se utilizan para procesar la informacién son obsoletos.

44



Tabla 4.6 Lluvia de Ideas. (Continuacion)

19 Los equipos que se generan para resolver los problemas no son los adecuados.

20 No se utiliza un métrico que relacione la produccién con el tiempo muerto.

21 Las bases de datos no son accesibles para tantos usuarios.

22 Incluir mas factores determinantes para mejorar las decisiones que se realizan
sobre el negocio.

En la tabla 4.6 se registraron todas las ideas u observaciones que realizd
el equipo multidisciplinario durante la sesion de definicion de causa raiz,
contabilizando un total de 22 ideas. Solamente 14 ideas fueron categorizadas

dentro del diagrama de pescado y ponderadas.

Tabla 4.7 Ponderacion de Ideas.

Ide Miembro 1 4 5 8 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21

Ingeniero de | 1 3 5 5 1 1 3 5 3 3 3 3 5 1
Procesos

Ingeniero de | 3 3 3 5 3 1 1 3 3 3 5 1 5 3
Calidad

Ingeniero de | 1 3 1 1 3 1 1 5 3 3 1 1 5 3

Mantenimiento

Supervisor de | 3 3 3 1 1 1 3 3 3 3 1 1 5 1
Manufactura

Supervisor de | 1 3 1 1 1 1 3 5 3 3 1 1 5 3
Calidad

Supervisor de | 5 3 1 1 1 1 3 5 5 5 3 1 5 3

Mantenimiento

Técnico de 3 1 3 3 3 1 3 5 3 5 1 1 5 1
mantenimiento
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Tabla 4.7 Ponderacion de Ideas. (Continuacion)

Gerente de 1 1 3 3 3

Mantenimiento

TOTAL | 18 20 20 20 16

20 34 26 30 16 10 38 16

En la tabla 4.7 se observa la ponderacion de las 14 ideas que el equipo

consideré estaban mas relacionadas al problema. Dentro de estas 14 ideas, se le

dara seguimiento a las principales tres observaciones que fueron las siguientes:

1. Con 30 puntos: Idea 17- No se cuenta con las plataformas ideales para la

presentacion de la informacion.

2. Con 34 puntos: Idea 15- Se necesita consolidar la informacién presentada en un

solo foro.

3. Con 38 puntos: Idea 20 - No se utiliza un métrico que relacione la produccién con

el tiempo muerto.

4.2.5 Acciones Correctivas.

Las acciones correctivas se fijaron en base a las tres principales causas

gue el equipo pondero con las calificaciones mas altas. En la tabla 4.8 se

enlistaron estas acciones relacionandolas con su causa raiz.

Tabla 4.8 Acciones Correctivas

Causa Raiz

Accion Correctiva

No se cuenta con las plataformas ideales para

la presentacion de la informacion

1) Disefiar una plataforma en la que se pueda

mostrar la informacion requerida

2) Generar accesos para personal directo e

indirecto en la operacibn para mejor

seguimiento de los métricos.
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Tabla 4.8 Acciones Correctivas (Continuacion)

Se necesita consolidar la informacion | 3) Entrenamiento cruzado a analistas de datos
presentada en un solo foro. entre departamentos. manufactura, calidad,

mantenimiento, quejas de clientes.

4) Creacion de junta semanal de OEE.

5) Seleccion de foro especifico para mejorar

comunicacion entre departamentos

No se utiliza un métrico que relacione la | 6) Implementacién de métrico OEE, como

produccion con el tiempo muerto. métrico principal para seguimiento del estatus

de la empresa.

Las acciones definidas por el equipo se documentaron por medio de la
plataforma digital de mejora continua que utiliza la empresa para el seguimiento
de todos los proyectos, gembas, ideas de mejora o seguimiento a oportunidades
encontradas en el proceso. Esto con la finalidad de formalizar el plan de mejora 'y
generar compromiso con los responsables de las actividades para finalizar sus
tareas pendientes.

Cabe resaltar que las acciones correctivas fueron definidas para solucionar
la causa raiz del problema que se definid en la seccion 2.2: Descripcién del
problema de esta investigacion. Sin embargo, se prevé que los efectos de la
solucién a esta problemética sean de gran impacto para la condiciéon actual de la

empresa como se menciona en la seccién 2.4: Hipétesis de esta investigacion.

4.2.6 Retroalimentacién y Ajustes.
Con respecto a la retroalimentacion y ajustes que se requieren, en las
secciones 4.2.7 a la 4.2.15 se encuentra el detalle de la informacion, en la tabla

4.9 Retroalimentacién y Ajustes se resume lo visto en estos capitulos.
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Tabla 4.9 Retroalimentacion y Ajustes.

Retroalimentaciéon

Ajustes

de afio del 2022

La tendencia de produccion es

negativa en el primer trimestre

En base a la tendencia observada del métrico

de produccion surgio la necesidad del rastreo

de los equipos con poca eficiencia.

La tendencia de calidad

presenta anormalidades en su

forma en el mes de febrero.

Uno de los modos de falla que mas impactan

al producto se dejo de requerir por los
inspectores de calidad debido a una mala
informacioén por parte de los supervisores en

los turnos de la noche.

4.2.7 Tendencias en la Eficiencia Después de las Acciones Correctivas.

La figura 4.5 muestra un grafico de tendencia de los numeros obtenidos de

eficiencia que se midieron durante el periodo del segundo trimestre del 2022.
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Figura 4.5 Tendencia de Eficiencia Después de la Implementacion de Acciones.
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4.2.8 Pruebas de Normalidad para los Datos de Eficiencia Q1 y Q2 del 2022.
En la figura 4.6 se puede observar los resultados de la prueba de
normalidad realizada para los datos del periodo de Q1 antes de la implementacion

de las acciones. En la figura 4.7 los datos después de las acciones correctivas.

Estudio de Normalidad de Eficiencia Q1 2022
Normal
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Figura 4.6 Prueba de Normalidad de Eficiencia para Q1 2022.
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Estudio de Normalidad de Eficiencia Q2 2022
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Figura 4.7 Prueba de Normalidad de Eficiencia para Q2 2022.

Para la figura 4.6 como principal informacion se puede observar la cantidad
de datos medidos, con el indice N que es igual a 90 y representa la cantidad de
dias medidos y el valor p que es menor que 0.005 concluye que los valores
obtenidos antes de la implementacién de las acciones correctivas no tienen una
distribucién normal. Para la figura 4.7 se puede observar la cantidad de datos
medidos, donde N es igual a 91 y el valor p que es igual a 0.092 concluye que los
valores obtenidos después de las acciones correctivas durante la medicion tienen
una distribucion normal.

La informacion recolectada de los tres meses de historial esta disponible
para consulta en el Anexo C, tabla Il Historico de Eficiencia, Calidad,
Disponibilidad y OEE de Q2 2022.

4.2.9 Prueba de Hipoétesis para la Eficiencia de los Equipos.
En la figura 4.8 se puede observar los resultados de la prueba de hipétesis
gue se realizo para la comparacion de las medianas entre los periodos de antes

de la implementacion de las acciones correctivas y después de que se realizaran.
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Las hipotesis que se plantearon son las siguientes: H, = fi; = fi, La
mediana después de la implementacion de las acciones correctivas es mayor a la
mediana antes de la implementacién de las acciones correctivas.

H, = fi; < i, La mediana después de la implementacion de las acciones
correctivas no es mayor a la mediana antes de la implementacion de las acciones
correctivas.

Cabe resaltar que debido a que la distribucion de los datos no es normal
para los datos de Q1, por el principio de homocedasticidad se consideran las
varianzas constantes para ambos conjuntos de datos Q1 y Q2, por lo que se

realizoé una prueba de hipotesis de Mann-Whitney para datos no paramétricos.

Mann-Whitney Test and CI: D-Eficiencia, A-Eficiencia

N Median
D-Eficiencia 91 0.91%9&62
L-Eficiencia 90 0.82833

Boint estinhte for ETAl-ETAZ is 0.033%6

95.0 Percent CI for ETR1-ETZA2 is (0.07370,0.10174)
W= 11027.0

Test of ETRLl = ETAZ2 vs ETR1 < ETAZ

Cannot reject since W is > 8281.0

Figura 4.8 Prueba de Hipdétesis para la Eficiencia de los Equipos.

Se acepta la Hy = fi; = ji, con una W > 8281.0, donde W es igual a la
sumatoria de los rangos de la muestra para el calculo de la U de Mann Whitney.
La prueba de hipétesis indica que la mediana de los datos del Q2 es mayor que
la mediana de los datos del Q1 lo que a su vez indica que en lo que respecta al
métrico de eficiencia de los equipos existid un impacto positivo después de la

implementacion de las acciones correctivas.
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4.2.10 Tendencia de Calidad en los Equipos.

La figura 4.9 nos muestra un grafico de tendencia de los porcentajes
obtenidos de calidad que se midieron durante el periodo del segundo trimestre del
2022.
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Figura 4.9 Tendencia de Calidad Después de la Implementacion de Acciones.

4.2.11 Pruebas de Normalidad para los Datos de Calidad Q1 y Q2 del 2022.
En la figura 4.10 se puede observar los resultados de la prueba de

normalidad realizada para los datos de calidad del periodo de Q1 antes de la

implementacion de las acciones. En la figura 4.11 los datos después de las

acciones correctivas.
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Estudio de Normalidad de Calidad Q1 2022
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Figura 4.10 Prueba de Normalidad de Calidad para Q1 2022.

Estudio de Normalidad de Calidad Q2 2022
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Figura 4.11 Prueba de Normalidad de Calidad para Q2 2022.

Para la figura 4.10 como principal informaciéon se puede observar la
cantidad de datos medidos, con el indice N que es igual a 90 y representa la

cantidad de dias medidos en la prueba y el valor p que es menor que 0.005
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concluye que los valores obtenidos antes de la implementacion de las acciones
correctivas no tienen una distribucion normal. Para la figura 4.11 se puede
observar la cantidad de datos medidos, donde N es igual a 91 y el valor p que es
igual a 0.079 concluye que los valores obtenidos después de las acciones
correctivas durante la medicion tienen una distribucion normal.

La informacion recolectada de los tres meses de historial esta disponible
para consulta en el Anexo C, tabla Il Histérico de Eficiencia, Calidad,
Disponibilidad y OEE de Q2 2022.

4.2.12 Prueba de Hipotesis para la Calidad de los Equipos.

En la figura 4.12 se puede observar los resultados de la prueba de hipotesis
gue se realizd para la comparacion de las medianas entre los periodos de antes
de la implementacion de las acciones correctivas y después de que se realizaran.

Las hipdtesis que se plantearon son las siguientes: H, = ji; = fi, La
mediana después de la implementacion de las acciones correctivas es mayor a la
mediana antes de la implementacién de las acciones correctivas.

H, = fi; < [i, La mediana después de la implementacion de las acciones
correctivas no es mayor a la mediana antes de la implementacién de las acciones
correctivas.

Cabe resaltar que debido a que la distribucién de los datos no es normal
para los datos de Q1, por el principio de homocedasticidad se consideran las
varianzas constantes para ambos conjuntos de datos Q1 y Q2, por lo que se

realizara una prueba de hipétesis de Mann-Whitney para datos no paramétricos.
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Mann-Whitney Test and CI: D-Calidad, A-Calidad

H Median
D-Calidad 91 0.99157
k-Calidad 90 0.99014

Point estimate for ETALI-ETRZ is 0.00142

95.0 Percent CI for ETR1-ETA2 is (0.000&8%,0.00208)
W = 9357.0

Test of ETR]l = ETR2 w3 ETRLl < ETR2

Cannot reject since W is > 3251.0

Figura 4.12 Prueba de Hipétesis para la Calidad de los Equipos.

Se acepta la Hy = fi; = ji, con una W > 8281.0, donde W es igual a la
sumatoria de los rangos de la muestra para el calculo de la U de Mann Whitney.
La prueba de hipotesis indica que la mediana de los datos del Q2 es mayor que
la mediana de los datos del Q1, sin embargo, la diferencia entre ambos conjuntos
de datos no es significante, esto quiere decir que después de las acciones
realizadas existo una mejora minima en el métrico de calidad estadisticamente
hablando.

4.2.13 Tendencias en la Disponibilidad Después de las Acciones
Correctivas.
La figura 4.13 muestra un gréafico de tendencia de los niumeros obtenidos
de la disponibilidad de los equipos que se midieron durante el periodo del segundo
trimestre del 2022.
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Tendencia de Disponibilidad en Q2 2022
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Figura 4.13 Tendencia de Disponibilidad Después de la Implementacion de

Acciones.

4.2.14 Pruebas de Normalidad para los Datos de Disponibilidad Q1 y Q2 del
2022.

En la figura 4.14 se puede observar los resultados de la prueba de
normalidad realizada para los datos de disponibilidad operacion del periodo de Q1
antes de la implementacién de las acciones. En la figura 4.15 los datos después

de las acciones correctivas.
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Estudio de Normalidad de Disponibilidad Q1 2022
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Figura 4.14 Prueba de Normalidad para Disponibilidad para Q1 2022.

Estudio de Normalidad de Disponibilidad Q2 2022
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Figura 4.15 Prueba de Normalidad para Disponibilidad para Q2 2022.

Para la figura 4.14 como principal informaciéon se puede observar la
cantidad de datos medidos, con el indice N que es igual a 90 y representa la

cantidad de dias medidos y el valor p que es menor que 0.05 concluye que los
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valores obtenidos antes de la implementacién de las acciones correctivas no
tienen una distribucion normal. Para la figura 4.15 se puede observar la cantidad
de datos medidos, donde N es igual a 91y el valor p que es igual a 0.014 concluye
gue los valores obtenidos antes de la implementacion de las acciones correctivas
no tienen una distribucion normal.

La informacién recolectada de los 3 meses de historial estéa disponible para
consulta en el Anexo C, tabla Il Histérico de Eficiencia, Calidad, Disponibilidad y
OEE de Q2 2022.

4.2.15 Prueba de Hipotesis para la Disponibilidad de los Equipos.
En la figura 4.16 se puede observar los resultados de la prueba de hipotesis
gue se realizd para la comparacion de las medianas entre los periodos de antes

de la implementacion de las acciones correctivas y después de que se realizaran.

Las hipétesis que se plantearon son las siguientes: Hy, = fi; = fi, La
mediana después de la implementacion de las acciones correctivas es mayor a la
mediana antes de la implementacién de las acciones correctivas.

H, = fji; < fi, La mediana después de la implementacion de las acciones
correctivas no es mayor a la mediana antes de la implementacion de las acciones
correctivas.

Cabe resaltar que debido a que la distribucién de los datos no es normal
para los datos de Q1, por el principio de homocedasticidad se consideran las
varianzas constantes para ambos conjuntos de datos Q1 y Q2, por lo que se

realizara una prueba de hip6tesis de Mann-Whitney para datos no paramétricos.
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Mann-Whitney Test and Cl: After OA @2, Before OA Q1

N Median
After O Q2 91 0.84129
Befors QR Q1 90 0.35514

Point estimate for ETR1-ETAZ is -0.01563

95.0 Percent CI for ETRI-ETAZ2 is (-0.02145,-0.00870)
W = g841.0

Test of ETAL = ETRZ ws ETR1 > ETR2

Canncot reject since W is < 8281.0

Figura 4.16 Prueba de Hipoétesis para la Disponibilidad de los Equipos.

Se acepta la H; = ji; < i, con una W<8281.0, donde W es igual a la
sumatoria de los rangos de la muestra para el calculo de la U de Mann Whitney.
La prueba de hipdtesis nos indica que la comparacion de las medianas de los
datos del Q2 y Q1 no son significativamente diferentes, esto quiere decir que
después de las acciones realizadas no hubo un impacto en el métrico de

disponibilidad estadisticamente hablando.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos después de la
implementacion de las acciones correctivas mencionadas en el capitulo 4 de esta
investigacion, asi como la tendencia del OEE. Ademas, se realizara una prueba
de hipétesis en la que se pretende mostrar el comparativo del OEE en un intervalo
de tiempo de tres meses antes de implementar las acciones correctivas, es decir,
90 dias, iniciando el primero de enero del 2022 hasta el 31 de abril del 2022 y el
después de las acciones correctivas, 91 dias, iniciando la medicién el primero de
abril del 2022 hasta el 31 de junio del 2022, siendo este periodo de tiempo

considerable para el analisis de los resultados.

5.1 Andlisis de las Tendencias de los Métricos Principales Después de

la Implementacién de las Acciones Correctivas.

En la tabla 5.1 se muestra en resumen la comparativa de los métricos
principales que componen al OEE antes y después de la implementacion de las
acciones correctivas. Esta tabla presenta los valores de las medias obtenidas de
la informacién del Anexo B, tabla | Histérico de Eficiencia, Calidad, Disponibilidad
y OEE de Q1 2022 y en el Anexo C, tabla Il Historico de Eficiencia, Calidad,
Disponibilidad y OEE de Q2 2022

Tabla 5.1 Comparativa de Métricos.

Métrico Antes Después
Eficiencia 0.8460 0.9228
Calidad 0.9913 0.9914
Disponibilidad 0.8315 0.8401
OEE 0.6986 0.7687
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A primera vista se puede apreciar como la eficiencia de los equipos medidos
se incrementd de una manera considerable al igual que el OEE. También se puede
observar que la disponibilidad, aunque fue mayor después de las acciones
implementadas, la mejora no fue tan notoria, teniendo el mismo escenario para el
métrico de calidad en el que su incremento no fue significativo y se pudiera

considerar que no hubo un impacto en este métrico.

5.2 Andlisis de Tendencia del OEE.
En la figura 5.1 y figura 5.2 se pueden observar la tendencia del indice de
eficiencia general de los equipos en el periodo de tiempo de Q1 del 2022, teniendo

una media igual a 0.70250 y una mediana igual a 0.69585.

Tendencia de OEE en Q1 2022
0.91
[ ]
0.8- j\/
i 07 A}\p M Lt 0.7025 Media
= o '
: ﬂ
0.6
[ ]
[ ]
0.5 o
1/1/2022 2/1/2022 3/1/2022 4/1/2022
A- Dias

Figura 5.1 Tendencia de OEE para Q1 de 2022.
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Resumen Grafico para OEE en Q1 2022

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 1.00
P-Value 0.012
Mean 0.70250
StDev 0.08106
Variance 0.00657
Skew ness -0.232383
Kurtosis 0.474477
N 90
Minimum 0.48297
1st Quartile 0.65925
Median 0.69585
3rd Quartile 0.74433
Maximum 0.87708

T T
0.525 0.600 0675 0.750 0.825
L )
95% Confidence Intervals
Mean - I - i
Median I * 1
T T T T T
0.68 0.69 0.70 0.71 0.72

95% Confidence Interval for Mean

0.68552

95% Confidence Interval for Median

0.68117

95% Confidence Interval for StDev

0.07070

0.71948

0.71623

0.09501

Figura 5.2 Resumen Gréfico de OEE para Q1 de 2022

En la figura 5.3 y 5.4 se pueden observar la tendencia del indice de eficiencia

media igual a 0.76870 y una mediana igual a 0.76521.

general de los equipos en el periodo de tiempo de Q2 del 2022, teniendo una
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Tendencia de OEE en Q2 2022

0.84 1
® °
0.82
[ ]
0.80
[ ]
Ll
S 0.781 ﬂ
1 1
a 9 q 0.7687 Media
0.76 | u
0.74 1
® [)
0.72
T T T T
4/1/2022 5/1/2022 6/1/2022 7/1/2022
D-Dias
Figura 5.3 Tendencia de OEE para Q2 de 2022
Resumen Grafico para OEE en Q2 2022
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.71
/’ P-Value 0.060
Mean 0.76871
/ StDev 0.02482
Variance 0.00062
/ Skewness  0.486072
7 Kurtosis -0.246168
N 91
/ Minimum 0.72041
/ \ 1st Quartile 0.75103
Median 0.76521
. . . . . - — 3rd Quartle  0.78404
0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82 Maximum 0.82710
95% Confidence Interval for Mean
— [ 1T 1 0.76354 0.77388
95% Confidence Interval for Median
0.75963 0.77236
95% Confidence Interval for StDev
959% Confidence Intervals 0.02167 0.02906
Mean 4 t > |
Median{ | > |
0.76300 0.7I625 0.7I650 0.7675 0.7I700 0.7}25 0.7I750

Figura 5.4 Resumen Gréfico de OEE para Q2 de 2022
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5.3 Prueba de Normalidad de los Datos de OEE para Q1y Q2 del 2022.

En la figura 5.5 y 5.6 se puede observar las pruebas de normalidad que se le
realizaron a los conjuntos de datos para el indice de eficiencia general de los

equipos en el periodo de tiempo de Qly Q2 del 2022 respectivamente.

Estudio de Normalidad de OEE en Q1 2022

Normal
99.9
Mean 0.7025
StDev  0.08106
99 4 N 90
AD 1.002
95 1 P-Value  0.012
90
80
= 70
o 60-
(5] 50
™
o 401
o 3041
20
10 -
5_
1_
0.1 T T T T T T
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
A-OEE

Figura 5.5 Prueba de Normalidad de OEE para Q1 de 2022.
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Estudio de Normalidad de OEE en Q2 2022
Normal

99.9

Mean 0.7687
StDev 0.02482
N 91
AD 0.715
P-Value 0.060

95 1
90

80
701
60
50 -
40
30
20 1

10
5 -

Percent

070 072 074 076 078 0.80 0.82 084 0.86
D-OEE

Figura 5.6 Prueba de Normalidad de OEE para Q1 de 2022.

Como principal informacion en la figura 5.5 se puede observar la cantidad
de datos medidos, con el indice N que es igual a 90 y representa la cantidad de
dias medidos y el valor p que es menor que 0.05 siendo igual 0.012 concluye que
los valores obtenidos antes de la implementacion de las acciones correctivas no
tienen una distribucién normal. Para la figura 5.6 se puede observar de igual
manera la cantidad de datos medidos, donde N es igual a 91 y el valor p que es
igual a 0.060 concluye que los valores obtenidos después de las acciones
correctivas durante la medicion tienen una distribucion normal. Los resultados de
las pruebas de normalidad mostraron que la distribucion de los datos de OEE no
es normal por lo que no es posible realizar una prueba de hip6tesis de medias
para comparar el antes y el después de la implementacion de las acciones
correctivas. Al igual que con el andlisis de los datos de Eficiencia, Calidad y
Disponibilidad, debido a que la distribucion de los datos no es normal para los
datos de Q1, por el principio de homocedasticidad se consideran las varianzas
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constantes para ambos conjuntos de datos Q1 y Q2, por lo que se realizé una
prueba de hipétesis de Mann-Whitney para datos no paramétricos.

La informacion recolectada de los 3 meses de historial esta disponible para
consulta en el Anexo B, tabla | Historico de Eficiencia, Calidad, Disponibilidad y
OEE de Q1 2022 y en el Anexo C, tabla Il Histérico de Eficiencia, Calidad,
Disponibilidad y OEE de Q2 2022

5.3 Prueba de Hipotesis de los Datos de OEE para Q1 y Q2 del 2022.

En la figura 5.7 se puede observar los resultados de la prueba de hipétesis
de Mann-Whitney que se realizé para la comparacion de las medianas entre los
periodos de antes de la implementacién de las acciones correctivas y después de
gue se realizaran.

Las hipétesis que se plantearon son las siguientes: H, = fi; > fi, La
media después de la implementacion de las acciones correctivas es mayor a la
media antes de la implementacion de las acciones correctivas.

H, = [i; < i, La mediana después de la implementacion de las acciones
correctivas no es mayor a la media antes de la implementacion de las acciones

correctivas.

Mann-Whitney Test and CI: D-OEE, A-OEE

N Median
D-0EE 91 0.7&521
L-0EE 90 0.g9%585

Point estimate for ETAL1-ETAZ is 0.08351

95.0 Percent CI for ETAL1-ETR2 is (0.05440,0.05342)
W = 10703.0

Teat of ETA]l = ETR2 vs ETR]l < ETRZ2

Cannot reject since W is > B281.0

Figura 5.7 Prueba de Hipotesis para el OEE.

Se acepta la Hy = fiy > fi, con una W>8281.0, donde W es igual a la

sumatoria de los rangos de la muestra para el calculo de la U de Mann Whitney.
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La prueba de hipotesis nos indica que la comparacion de las medianas de los
datos del Q2 y Q1 son significativamente diferentes, esto quiere decir que después
de las acciones realizadas hubo un impacto significativo en el métrico de OEE
estadisticamente hablando. Esto quiere decir que el comportamiento de los
equipos Yy el proceso en general medido tuvo un impacto positivo después de la

implementacion del OEE como métrico base.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo final se abordan las conclusiones para la empresa dental
meédica donde se realizé el analisis de los métricos y se implementaron las
acciones correctivas. Ademas, se realizaran algunas recomendaciones para

lograr mantener los resultados obtenidos.

6.1 Conclusiones
En la tabla 6.1 se muestran los valores de los métricos que componen al
OEE, el OEE y el porcentaje de mejora, antes y después de las acciones
correctivas implementadas en el proceso. Esta tabla presenta los valores de las
medias obtenidas de la informacion del Anexo B, tabla | Historico de Eficiencia,
Calidad, Disponibilidad y OEE de Q1 2022 y en el Anexo C, tabla Il Historico de
Eficiencia, Calidad, Disponibilidad y OEE de Q2 2022

Tabla 6.1 Porcentaje de Mejora.

Métrico Antes Después Porcentaje de
mejora
Eficiencia 0.8460 0.9228 7.68%
Calidad 0.9913 0.9914 0.01%
Disponibilidad 0.8315 0.8401 0.86%
OEE 0.6986 0.7687 7.01%

Analizando la tabla es posible concluir qgue el impacto obtenido después de
la implementacion del OEE como métrico base y la realizacion de las acciones
correctivas que se dieron a partir del analisis y la interpretacion de los datos fue

positivo en un 7.01% para la empresa.
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6.1.1 Respuesta a Pregunta de Investigacion.

En el capitulo 2, seccién 2.3 de esta investigacion, se plasmé la pregunta
de investigacion que dio direccion al analisis realizado, la cual es la siguiente,
¢, Cuadl sera el impacto que tendrian los métricos de disponibilidad operacional,
eficiencia y calidad en el area de fabricacion de alineadores de la empresa, una
vez que se implemente el OEE como métrico base? Esta respuesta se observa en
la tabla 6.1 donde se describe el porcentaje de mejora de los métricos. En
resumen, el impacto obtenido después de la implementacion de OEE como
meétrico base y la realizacion de las acciones correctivas fue positivo o0 de mejora
para los métricos.

Cabe resaltar que el indice de OEE no era un métrico que se estuviera
midiendo antes de la mejora, por lo que los datos de OEE presentados fueron
calculados al momento de realizar este andlisis con la informacion disponible en
el Anexo B. tabla | Histérico de Eficiencia, Calidad, Disponibilidad y OEE de Q1
2022 y Anexo C. tabla Il Histérico de Eficiencia, Calidad, Disponibilidad y OEE de
Q2 2022.

6.1.2 Analisis de la Hipoétesis.

En la seccién 2.4 se dieron a conocer las hipétesis a comprobar, las cuales
son las siguientes, Ho. Mediante la integracion de OEE en la medicion de los
métricos se tendra un impacto significativo en los equipos medidos en la empresa
para el area de fabricacion de alineadores y Hi. Mediante la integracion de OEE
en la medicién de los métricos se no tendrd un impacto significativo en los equipos
medidos en la empresa para el area de fabricacion de alineadores las cuales se
transcribieron en la siguiente ecuacion H, = fi; > fi,, en la seccién 5.3 se dio a
conocer los resultados de la prueba de hipoétesis la cual describe que la mediana
del después es significativamente mayor que la mediana del antes de las acciones

correctivas implementadas. Se acepta H, = iy > ji,
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6.1.3 Verificacion del Objetivo Generales.

En la seccién 2.5 se describe el objetivo general de la investigacion, el cual
tiene como propdsito el evaluar y demostrar que la integracion de los indicadores
claves de rendimiento en uno general puede ser de beneficio para la empresa.
Dicho objetivo se vio cumplido al realizar el analisis de los datos y concluir sobre
las hipotesis formuladas.

6.1.4 Verificacion de los Objetivos Especificos.
En la seccion 2.5 se describen los objetivos especificos de la investigacion,

los cuales se dividieron en cuatro incisos como se muestra en la tabla 6.2.

Tabla 6.2 Estatus de Objetivos Especificos.

Obijetivos Especificos Estatus de cumplimiento

a) Organizar la informacion interna de la | Logrado satisfactoriamente.
planta de manera estructurada por

departamento o area y fecha.

b) Consolidar (integrar) la informacion | Logrado satisfactoriamente.

obtenida en un indicador clave de rendimiento

c) Determinar la forma en que se |Logrado satisfactoriamente.

presentaran los datos.

d) Validar el uso de la herramienta y | Logrado satisfactoriamente.

demostrar resultados.

Por ultimo, es necesario enfatizar y dejar claro que la utilizacién del
indicador OEE como métrico base, por si mismo, no genera ningin cambio. Sin
embargo, este ofrece la informacion necesaria para poder visualizar de una
manera resumida los métricos mas importantes para la empresa y asi poder
identificar las areas de oportunidad en los equipos, procesos e inclusive personal

y de esta manera poder proponer soluciones. crear planes de accién correctivos
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y preventivos que impacten los métricos de eficiencia, disponibilidad y calidad de
manera positiva.

La realizacion y analisis de la investigacion lleva a una conclusion que se
pudiera resumir con la con la frase que se le atribuye a Aristoételes fildsofo griego
que dice lo siguiente: “el conocimiento es poder”. En una apreciacion personal de
esta frase se entiende que entre mas informacion tengamos de un tema en
especifico mas poder de accion se tiene para poder manipular los resultados a

favor y esto aplica para todos los &mbitos.
6.2 Recomendaciones

Para finalizar el capitulo se brindan algunas recomendaciones que se
mencionan en la seccién 4.2.5 con base en las acciones correctivas que no

pudieron ser implementadas.

6.2.1 Uso de Tablero Digital

Como principal recomendacion para mantener los resultados positivos
obtenidos en los indicadores de eficiencia, disponibilidad y OEE, es necesario
continuar realizando la actividad del monitoreo de los indicadores de manera
puntal en la medida que sea posible.

En la tabla 4.8 del capitulo 4, actividad 1 menciona el disefiar una
plataforma en la que se pueda mostrar la informacién requerida. El desarrollo de
esta actividad no se pudo realizar durante el periodo de tiempo cuando se realiz6
esta investigacion, por lo que quedo fuera de las acciones correctivas del
momento. Sin embargo, es recomendable dar seguimiento a esta actividad de
realizar el visualizador digital para monitoreo para los indicadores claves
incluyendo al OEE. En la figura 6.2 se muestra el avance que se logro realizar para
el visualizador digital de informacion que muestra el OEE por grupo de maquinas.
Este visualizador digital fue disefiado por medio de la aplicacion de Microsoft
Power BI® el software tiene varios beneficios, posee la capacidad de

interconectarse con las bases de datos de la compafia y descargar de manera
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automatica la informacién que se requiera para dar un seguimiento en tiempo real
de la informacion que se programe para visualizar. Ademas, brinda la posibilidad
de visualizar la informacion de manera flexible ya que el programa o interfaz que
se realice puede ser exportada a internet para visualizarse por medio de un enlace
o directamente en dispositivos méviles, como celulares o tabletas, sin tener que

pagar por utilizar este servicio.

ACL 221 ACL 225 ACL 227

1576 | 54.21% M 3084 | 93.17% W 2939 | 88.61%

1.21 032 | 0.06 0.24
22.96% 78.23% 70.99%

ACL 228 ACL 229 ACL 226
2706 | 90.43% M 2083 0 98.86% M 2718 | 87.93%
0.00 0.04

66.57% 56.18% 65.13%

Figura 6.1 Visualizador Digital de Indicadores Claves.

6.2.2 Disminuir la Cantidad de Defectos

Con respecto al indicador de calidad, este no present6 el comportamiento
deseado. Estadisticamente no hubo una diferencia significativa entre el antes y el
después del cambio y esto puede estar relacionado a una variedad de factores
gue no se pudieron observar dentro de esta investigacion. Sin embargo, se
recomienda analizar el comportamiento que tiene el indice de Scrap en los

diferentes meses como se muestra en la figura 4.3 del capitulo 4, y seguir alguna
metodologia de resolucion de problemas para crear planes de accién que ayuden
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a disminuir el indice y asi mejorar la tendencia de este métrico. Dentro de los

factores que se deben de considerar estan enlistados en la tabla 6.3.

Tabla 6.3 Recomendacion de Factores a Analizar Relacionados con la Calidad.

Factor Posible accion para realizar
Apreciacion personal de los | Analisis de concordancia de
inspectores al detectar defectos de | atributos
calidad.
Mala categorizacion de los defectos | Entrenamiento al personal
de calidad
Afectacion entre fallas de maquinas y | Consulta 'y actualizacion  del

defectos de calidad

analisis de modos de falla 'y efectos
de proceso

Problema con el disefio de Producto

del

analisis de modos de falla y efectos

Consulta y actualizaciéon

de disefio.
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ANEXOS

Anexo A Figura | Diagrama de Pescado

HOMBRE

La experiencia
de los analistas
es limitada.

No se cuentan con
muchos recursos para
el procesamiento de
la informacion.

Los equipos que se

generan para resolver

MAQUINA MEDIO

AMBIENTE

Las bases de datos no son No existe una
accesibles para tantos retroalimentacion para el
usuarios personal con respecto a sus

AT metas de manera amplia
El analisis de las fallas que P

se realiza es independiente

al de la produccion Se necesita consolidar la

informacion presentada en
Los equipos que se utilizan un solo foro
para procesar la

informacion son obsoletos.

los problemas no son los

adecuados

No se cuenta con las

plataformas ideales para

la presentacion de la
infomacion

Las bases de datos
contienen mucha
informacion
desorganizada

MATERIAL

No se tiene un metodo
definido para la extraccion
de la informacion

No se utiliza un metrico
que relacione la produccién
con el tiempo muerto
Los registros que se realizan
en los diferentes sistemas no
son reales

El tiempo de andlisis es
limitado

METODO MEDIDA

Efecto

Falta de
visualizacion del
estado actual de la
empresa genera
que las acciones
correctivas
resultantes de los
planes de trabajo
que se realizan
cuando un métrico
se sale de control
no sean efectivas.
Falta de
efectividad en las
acciones
correctivas genera
métricos fuera de
metay
desestabilidad en
los procesos.
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Anexo B. Tabla | Historico de Eficiencia, Calidad, Disponibilidad y OEE de

Q1 2022.

Eficiencia Calidad Disponibilidad OEE
0.766958262 0.99434923 0.893107826 0.681105781
0.791044314 0.990155352 0.854204002 0.669061060

0.94192245 0.990127164 0.837574671 0.781141406
0.973711307 0.990225277 0.869354839 0.838226327
0.973240469 0.990160285 0.864784946 0.833362172

0.956028022

0.989621854

0.875059737

0.827899463

0.980309547

0.990098286

0.872670251

0.847016191

0.998300749

0.990335484

0.887149044

0.877082258

0.968165526

0.98978225

0.864725209

0.828642866

0.981419029

0.990204102

0.865934886

0.841519981

0.966723688

0.989613651

0.876844385

0.838862080

0.947662105 0.988923368 0.86108871 0.806982373
0.952860867 0.988987221 0.885439068 0.834408754
0.940791789 0.990458181 0.89942503 0.838097665

0.918903552

0.990464928

0.877986858

0.799092486

0.912623004

0.990484997

0.872894265

0.789043513

0.781104594

0.987994377

0.836043907

0.645197612

0.888437602

0.989696015

0.893735066

0.785846188

0.76538449

0.988658835

0.897513441

0.679152135

0.901697621

0.991500772

0.769817802

0.688243202

0.765619094

0.989741178

0.895206093

0.678355616

0.844659091

0.989802233

0.847610514

0.708640917

0.862696318

0.990429122

0.869354839

0.742811163

0.854894102

0.990877283

0.86733871

0.734718410

0.925925383

0.990787091

0.645168757

0.591874539

0.916122515

0.990516009

0.715994624

0.649717878

0.841798631

0.989247062

0.61989994

0.516219706

0.907344412

0.990641519

0.878614098

0.789744959

0.894006191

0.990773425

0.851941458

0.754613600

0.903066145

0.989891792

0.824768519

0.737291726

0.91603291 0.98991038 0.852635902 0.773162124
0.880420332 0.993630668 0.852598566 0.745864005
0.854358097 0.99769453 0.850619773 0.725058427
0.755487129 0.998490462 0.87526135 0.660250505

0.82103291 0.998547475 0.861954898 0.706665396

0.82473607 0.998050266 0.856078256 0.704662029

0.841581949

0.99812414

0.862589606

0.724578079
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Tabla | Histérico de Eficiencia, Calidad, Disponibilidad y OEE de Q1 2022.

(Continuacion)

0.836914304

0.997356423

0.740008961

0.617686854

0.834789834

0.997256018

0.863172043

0.718590023

0.810309547

0.996732801

0.814351852

0.657721131

0.779346693

0.997451726

0.875500299

0.680579528

0.821557511 0.998617809 0.859535544 0.705181837
0.843668948 0.998617344 0.882862903 0.743814154

0.82487781 0.997938022 0.874925329 0.720218346
0.809253829 0.996992269 0.83917264 0.677061111

0.820307918

0.997187714

0.877023596

0.717406159

0.793069404

0.997795746

0.872707587

0.690592082

0.837225481

0.998526919

0.883624552

0.738703215

0.839009449

0.998172759

0.873991935

0.731947599

0.829237537

0.998204273

0.879181601

0.727741209

0.737329749

0.997794831

0.862022103

0.634192947

0.783087325

0.996972906

0.817256571

0.638045972

0.79064842

0.99688028

0.875141876

0.689770915

0.822380254

0.997109615

0.588985962

0.482970408

0.805389378

0.997285313

0.865636201

0.695281591

0.805747801

0.998204494

0.88260902

0.709883384

0.79850114

0.997912756

0.880525687

0.701633222

0.793092212

0.997458915

0.868682796

0.687194891

0.79740958

0.997096741

0.856959379

0.681363683

0.828416422

0.991869919

0.596303763

0.489971669

0.819213099

0.988590645

0.859923835

0.696423426

0.81821766 0.988176543 0.850716846 0.687841576
0.810461062 0.988374968 0.85188172 0.682390845
0.80259042 0.987126241 0.850716846 0.673987282
0.802517107 0.985872489 0.83833632 0.663274542

0.781655262

0.986793947

0.845288232

0.651998439

0.78149886

0.987570984

0.846550179

0.653355236

0.787917889

0.985931219

0.842734468

0.654663814

0.79744868

0.986258719

0.844384707

0.664100731

0.791950147

0.987121965

0.857616487

0.670442877

0.784364614

0.985973417

0.845624253

0.653974221

0.825754717

0.987533279

0.768458781

0.626647600

0.791901271

0.985792141

0.81942951

0.639687687

0.810866732

0.986204818

0.785468937

0.628124332
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Tabla | Histérico de Eficiencia, Calidad, Disponibilidad y OEE de Q1 2022.

(Continuacion)

0.789607364

0.98489666

0.848364695

0.659757661

0.849400456

0.985087137

0.849985066

0.711210948

0.89670088 0.987087455 0.865770609 0.766312777
0.871839361 0.987210704 0.869033751 0.747967921
0.876982731 0.986745112 0.839994026 0.726895906
0.712279387 0.983693124 0.695138889 0.487059028
0.870912349 0.9880258 0.625253883 0.538020882
0.895855327 0.988995701 0.804749104 0.713005346

0.8954855 0.98795595 0.810707885 0.717233451

0.836728576

0.987670955

0.804345878

0.664721498

0.837846204

0.987594065

0.826844385

0.684173989

0.861067123

0.987149093

0.799507168

0.679582396

0.79657869

0.985284493

0.805488351

0.632192874

0.810791789

0.985839844

0.699768519

0.559332570

0.779002933

0.98465969

0.787694146

0.604202989

0.791044314

0.986637641

0.673357228

0.525537874
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Anexo C. Tabla Il Historico de Eficiencia, Calidad, Disponibilidad y OEE de

Q2 2022.

Eficiencia Calidad Disponibilidad OEE
0.906120886 0.991482927 0.84338411 0.75769914235
0.910661453 0.991825949 0.849611708 0.76738429965
0.935669599 0.992627726 0.838829152 0.77908068234
0.929330401 0.992729957 0.844130824 0.77877325953
0.926705767 0.992959009 0.842099761 0.77488406605
0.920469208 0.992840505 0.834953704 0.76304675074

0.89532421 0.991864253 0.845721326 0.75103443262

0.911443467

0.992220848

0.850358423

0.76902436902

0.879822418

0.991998667

0.84301822

0.73577168886

0.877740306

0.991508231

0.839837216

0.73089919167

0.911065494

0.99202628

0.846662186

0.76521405650

0.899424894

0.991017395

0.842921147

0.75133415260

0.900213425 0.992563582 0.84442951 0.75451386349
0.923893776 0.991385786 0.849141278 0.77775835100
0.928049853 0.992135342 0.84958184 0.78225337878
0.865677745 0.991544228 0.839284648 0.72040649953

0.88840013

0.991280029

0.846923536

0.74584601337

0.987020202

0.99182613

0.844885006

0.82710222756

0.871847507

0.991090182

0.846497909

0.73144149413

0.899900619

0.991527249

0.850485364

0.75886766681

0.921290323

0.991577186

0.838470729

0.76596855556

0.882616487 0.99166036 0.84932049 0.74337267090
0.926536331 0.992686932 0.846923536 0.77896682237
0.910244379 0.991820414 0.85109767 0.76837008928

0.867649071

0.991694879

0.843316906

0.72562624720

0.912311828

0.991019274

0.833736559

0.75379673513

0.912249919

0.99090258

0.829271207

0.74962036930

0.924097426

0.991297771

0.831989247

0.76214850771

0.892067449

0.991790719

0.836589008

0.74016728662

0.924380906

0.991427338

0.842734468

0.77232948170

0.930377973 0.99257704 0.837873357 0.77375242988
0.891091561 0.990342845 0.84552718 0.74616602771
0.91765233 0.990499862 0.832967443 0.75711285184

0.892983056

0.989556898

0.828046595

0.73170961976

0.934802867

0.990825784

0.835020908

0.77341873017

0.891968068

0.989771503

0.827217742

0.73030469563

0.966564027

0.990367063

0.84411589

0.80803261748
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Tabla Il Histérico de Eficiencia, Calidad, Disponibilidad y OEE de Q2 2022.

(Continuacion)

0.925775497

0.989734989

0.82973417

0.76026252018

0.906521668

0.98949001

0.84874552

0.76131975320

0.911738351

0.990915345

0.829696834

0.74959418701

0.914061584

0.990868923

0.832728495

0.75421486895

0.888318671 0.990154975 0.841285842 0.73997243908
0.928103617 0.990343532 0.832855436 0.76551192330
0.889648094 0.989927957 0.832915173 0.73353799859
0.891041056 0.990011354 0.849402628 0.74929268229

0.902029977

0.990407574

0.825298686

0.73730312943

0.945268817

0.990832566

0.849977599

0.79609167759

0.911425546

0.989666323

0.834692354

0.75289848644

0.918673835

0.989320461

0.827635902

0.75220750131

0.919623656

0.990029497

0.834699821

0.75995624593

0.89516129

0.990606971

0.83901583

0.74399981636

0.911208863

0.991396388

0.846923536

0.76508461693

0.912675138

0.990830061

0.835648148

0.75568160322

0.909408602

0.989288689

0.832676225

0.74913185736

0.946803519

0.990962715

0.844227897

0.79209428008

0.946241447

0.990490752

0.830943847

0.77879663790

0.933838384

0.990577295

0.835020908

0.77242698979

0.916115999

0.992173384

0.841345579

0.76473762394

0.927352558

0.992535255

0.828920251

0.76296315566

0.942608341

0.99217212

0.83833632

0.78403703908

0.970695666

0.991571181

0.831384409

0.80021900642

0.984258716

0.991559875

0.827889785

0.80798023604

0.935987292

0.992308214

0.839523596

0.77973934009

0.965738025

0.992233075

0.827538829

0.79297849949

0.940482242

0.992998053

0.843869474

0.78808719987

0.970943304

0.993059995

0.856182796

0.82553569208

0.966500489

0.99319666

0.851523297

0.81739854990

0.943695015

0.991796147

0.84380227

0.78975933284

0.908282828

0.991616204

0.841883214

0.75825724522

0.899840339

0.991070426

0.837193847

0.74661378291

0.902191268

0.991561402

0.839299582

0.75081897359

0.900241121

0.990897048

0.827912186

0.73853597704

0.937665363

0.992514843

0.83572282

0.77776275979

0.909739329

0.991198034

0.838635006

0.75622388239
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(Continuacion)

0.918771587

0.991750925

0.831884707

0.75800716510

0.933220919

0.991616781

0.841069295

0.77832344288

0.93684262

0.991941346

0.849484767

0.78942018754

0.973657543

0.992818311

0.853718638

0.82525995919

0.909501466

0.991725959

0.846639785

0.76364894764

0.930938416

0.9922945

0.828531959

0.76536888350

0.932484523

0.991426709

0.834050179

0.77107110181

0.956849137

0.991978737

0.831541219

0.78927730303

0.913691756

0.991648004

0.849850657

0.77001620144

0.942621375

0.992631974

0.839523596

0.78552217776

0.965074943 0.991891796 0.846020012 0.80985258752
0.938771587 0.991963111 0.8432273 0.78523584662
0.962324862 0.99128624 0.845086619 0.80616141704
0.949081134 0.991889053 0.84364546 0.79419365156

0.97502118 0.99231705 0.844153226 0.81674368884
0.971811665 0.992224618 0.843899343 0.81373454722

0.97107201 0.991623102 0.847759857 0.81633970515
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