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Sumario

En el presente estudio, se abordo la implementacion de Indicadores Clave de Rendimiento
(KPIs) en la industria manufacturera de pequefias y medianas empresas (Pymes) en la region,
conforme a la normativa ISO 22400. La investigacion revel6 una marcada brecha tecnoldgica en
las Pymes, caracterizada por la utilizacion de maquinaria obsoleta y una notable ausencia de

digitalizacion, constituyendo un desafio considerable en la transicion hacia la Industria 4.0.

Para enfrentar estos retos, se disefid e implement6 un sistema de monitoreo de consumo
eléctrico basado en 10T en una empresa metalmecanica seleccionada. Los resultados obtenidos
proporcionaron una perspectiva detallada de los procesos de produccion, incluyendo métricas
como la eficiencia del trabajador y la eficiencia de utilizacién. Ademas, se examiné el factor de

potencia, con posibles implicancias en la tarificacion eléctrica.

No obstante, la investigacion también identifico obstaculos significativos, como la
resistencia al cambio, la complejidad en la implementacion de tecnologias emergentes, y la

carencia de recursos y conocimientos técnicos en muchas Pymes.

La solucion propuesta representa un avance significativo hacia la transformacion digital en
la industria manufacturera de Pymes. Sin embargo, la adaptacion de las tecnologias a las
realidades especificas de las Pymes, junto con una educacion y apoyo continuos, sera esencial

para el éxito a largo plazo.

En resumen, esta memoria de titulo busca ofrecer una vision general de la realidad de las
Pymes en la region y ha planteado una solucién viable para avanzar hacia una mayor eficiencia y
tecnologizacion. Aunque existen desafios por enfrentar, con el enfoque y la colaboracion
adecuados, la transformacion digital en la industria manufacturera de Pymes es una meta

alcanzable y fundamental para su competitividad en el mercado global.



Summary

In the present study, the implementation of Key Performance Indicators (KPIs) in the
manufacturing industry of small and medium-sized enterprises (SMEs) in the region was
addressed, in accordance with ISO 22400 standards. The research revealed a pronounced
technological gap in SMEs, characterized by the use of outdated machinery and a notable

absence of digitization, constituting a considerable challenge in the transition to Industry 4.0.

To tackle these challenges, an loT-based electrical consumption monitoring system was
designed and implemented in a selected metalworking company. The results obtained provided a
detailed perspective on production processes, including metrics such as worker efficiency and
utilization efficiency. Additionally, the power factor was examined, with potential implications
in electrical tariffing.

However, the research also identified significant obstacles, such as resistance to change,
complexity in the implementation of emerging technologies, and a lack of resources and
technical knowledge in many SMEs.

The proposed solution represents a significant advancement towards digital transformation
in the manufacturing industry of SMEs. Nevertheless, the adaptation of technologies to the
specific realities of SMEs, along with continuous education and support, will be essential for

long-term success.

In summary, this thesis aims to provide an overview of the reality of SMEs in the region
and has proposed a viable solution to move towards greater efficiency and technological
advancement. While challenges exist to be faced, with the right focus and collaboration, digital
transformation in the manufacturing industry of SMEs is an achievable and essential goal for

their competitiveness in the global market.

Vi
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1. Introduccién

1.1. Introduccién general

El sector industrial manufacturero, especialmente las Pequefias y Medianas Empresas
(Pymes), desempefia un papel fundamental tanto en la economia a nivel regional como nacional.
Estas Pymes se enfrentan a desafios constantes para mantenerse competitivas en un entorno
empresarial en constante evolucion y cada vez mas exigente, donde para lograr su supervivencia y
crecimiento, es imprescindible que estas empresas mejoren sus niveles de productividad y eficiencia
operativa. Una de las areas clave para lograr estos objetivos es la gestidn eficiente de los activos
fisicos, tales como maquinaria, equipos especializados o instalaciones de diversa complejidad. Estos
representan una parte importante de los costos operativos de las Pymes. Optimizar la gestion de
estos activos implica maximizar su disponibilidad, rendimiento y vida util, al tiempo que se

minimizan los costos asociados con su mantenimiento, reparacion y reemplazo.

En este contexto, la adopcion de tecnologias emergentes, como el Internet de las Cosas (10T)
y la aplicacion de principios de la Industria 4.0, ha demostrado ser una oportunidad prometedora
para mejorar la gestion de activos gracias a la digitalizacion de los procesos, apuntando a un
ecosistema digital interconectado con la capacidad de ser monitoreado, lo que brinda a las empresas
informacion valiosa para tomar decisiones informadas y estratégicas en términos de eficiencia y

productividad.

Es asi, como dentro de las tecnologias disponibles, el monitoreo del consumo eléctrico se alza
como una alternativa de gran valor para la gestién de activos, facilitando el levantamiento de
indicadores clave de rendimiento (KPI, por sus siglas en inglés) mediante la medicion e
interpretacion de parametros eléctricos. Estos KPI proporcionan métricas cuantitativas que permiten

evaluar y mejorar la eficiencia operativa, la productividad y la sostenibilidad de las empresas.

Mediante el analisis de los datos de consumo eléctrico, se pueden establecer y monitorear KPI
relevantes, como la eficiencia energética por unidad de produccion, el consumo especifico de
energia, la utilizacion de equipos eléctricos y la carga 6ptima de los sistemas eléctricos. Estos

indicadores permiten identificar areas de mejora, establecer metas y realizar un seguimiento



continuo del desempefio energético en relacion con los objetivos establecidos.

Sin embargo, a pesar del potencial de estas tecnologias, muchas Pymes enfrentan desafios
para implementar de manera efectiva sistemas 10T en la medicion de consumo eléctrico. Ademas,
existe una necesidad de contar con una guia practica y basada en normas reconocidas
internacionalmente para asegurar una implementacion exitosa y coherente. En este sentido, la norma
ISO 22400 sobre la integracion de las llamadas Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién
(TIC) en la gestion de activos fisicos proporciona un marco solido y reconocido a nivel mundial que

puede servir como base para el disefio e implementacion de sistemas 10T en las Pymes.

Por lo tanto, este estudio buscarad exponer estrategias de implementacion de sistemas 10T para
la medicion de consumo eléctrico como indicador de productividad en PYMES. Lo anterior en el
marco del proyecto “Manufactura Avanzada: Mayor productividad en PYMES ” que actualmente se

encuentra en ejecucion por el Centro para la Industria 4.0 de la Universidad de Concepcion.

1.2. Planteamiento del problema

Actualmente, las empresas de manufactura requieren una mayor integracion de sus procesos
con el objetivo de aumentar la coordinacion y competitividad en un mercado cada vez mas
globalizado. Para lograr esto, es crucial ejecutar tareas de manera eficiente, coordinada y con
trazabilidad, midiendo y controlando el rendimiento de las actividades ejecutadas. Esta medicion y
control son fundamentales para la toma de decisiones y la mejora continua de las empresas de

manufactura, lo que les permite tener un impacto significativo con relacion a sus competidores. [1].

En este sentido, los indicadores clave de desempefio (KPIs) son herramientas que permiten a
las empresas medir el cumplimiento de sus objetivos y actividades, evaluando los procedimientos y
realizando las correcciones necesarias. El uso de KPIs en la administracién de operaciones de
manufactura (MOM) es motivada por su capacidad para mejorar los procesos que agregan valor a
una empresa, cuantificar aspectos de todas sus acciones y vigilar el logro de los objetivos de cada
actividad [2].

Muchas empresas manufactureras se enfrentan a pérdidas que afectan la productividad y la

capacidad competitiva, como la pérdida de materiales, el bajo rendimiento de equipos y mano de
2



obra, pérdidas de tiempo, entre otras. Por lo tanto, resulta vital para estas empresas medir el
desempefio de sus procesos de negocio y sus objetivos, a fin de ser competitivas y sobrevivir en el
mercado. Sin embargo, para lograrlo, es necesario contar con herramientas confiables para
seleccionar y medir KPIs, de modo que sean Utiles y causen un real impacto en sus procesos de

manufactura.

El estandar I1SO 22400 define términos, criterios y KPIs a nivel de MOM, sin imponer
indicadores especificos o rangos de rendimiento minimos, lo que brinda flexibilidad y permite su
adaptacion a diferentes procesos [3]. Ademas, propone una serie de pasos para la aplicacion de KPIs
en los procesos de manufactura. Sin embargo, estos pasos carecen de detalles especificos y no

proporcionan orientacion clara sobre como llevarlos a cabo.

Por lo tanto, es necesario desarrollar un método que facilite la aplicacion de indicadores clave
de desempefio, donde la integracién de tecnologias propias de la industria 4.0 juega un papel
fundamental en la adquisicion y administracion de datos a traves de sistemas sensorizados,
permitiendo la caracterizacion de los procesos y la obtencidén de informacion relevante para la

mejora continua de las empresas manufactureras.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Realizar un estudio sobre las estrategias de implementacion de sistemas 10T para la medicién

de consumo eléctrico y su aplicacion como indicador de productividad en Pymes.

1.3.2. Objetivos especificos

e Explorar los principios y requisitos de la norma 1SO 22400.

e ldentificar los indicadores clave de desempefio (KPIs) més relevantes y adecuados
segun los datos levantados provenientes de industrias locales, considerando la
normativa 1SO 22400 y otros estandares aplicables.

e Proponer un sistema loT para la medicion de consumo eléctrico en Pymes,
considerando necesidades especificas, su tamafo, tipo de industria y objetivos de
mejora de productividad.



1.4. Alcancesy limitaciones
Los alcances del presente proyecto son:
e Se establece una metodologia general de implementacién de KPIs que utilizard como
base de implementacién lo establecido por el estandar 1SO 22400.
e Se caracterizaran empresas Pyme manufactureras en base a informacion levantada por
iniciativas FIC desarrolladas previamente.
Las limitaciones del presente proyecto son:
e Solo se trabajara con datos del sector industrial manufacturero de la region del Biobio.
e Solo se tendran en cuenta el listado de KPIs proporcionado por la 1ISO 22400.
e Solo se compartiran generalidades sobre desarrollos de proyectos FIC en ejecucién.

e Prototipo unico piloteado en solo una empresa.

1.5. Trabajos Previos

En la revision de los trabajos previos, se encontraron diversas investigaciones relacionadas
con la implementacion de indicadores clave de desempefio (KPIs) y sistemas de medicion del
rendimiento en el contexto de la Industria 4.0. A continuacion, se presentan los principales

hallazgos de cada uno de los trabajos revisados:

& C. Johnsson, «Key Performance Indicators Used as Measurement Parameter for Plant-Wide
Feedback Loops», de Advances in Production Management Systems. 2014.

El autor realiza una analogia entre un lazo realimentado unico y un lazo realimentado de la

planta utilizando indicadores clave de desempefio descritos en 1SO 22400 como parametros de

control. Propone un disefio de lazo de control realimentado de toda la planta para ajustar los KPlIs al

valor objetivo.

& V. Kermorgant y I. Manninen, «Implementing Web Analytics the Nokia Way: a Customer’s
Methodology», 2015.

Este trabajo presenta un procedimiento de implementacion de KPIs para la gestion de paginas

web. Define 11 pasos, destacando la forma de identificacién de KPIs a través de la definicion de

objetivos micro, actores y frecuencia de reporte, para posteriormente asignar uno o varios KPIs que

contribuyan al cumplimiento de los objetivos.



& C.-F. Lindberg, S. Tan, J. Yan y F. Starfelt, «Key performance indicators improve industrial

performance», Energy Procedia, vol. 75, pp. 1785-1790, 2015.

Los autores sugieren diferentes tipos de KPIs para la industria y presentan un método para
mejorar el rendimiento de los procesos mediante los mismos. EI método se basa en la identificacion
de sefiales de proceso o combinaciones de estas que tienen una fuerte correlacion con el KPI
deseado. Se calcula el KPI a partir de estas sefiales y se realizan modificaciones mediante
controladores para alcanzar el valor deseado. EI método fue aplicado en una planta de cogeneracion,

generando sugerencias para mejorar la eficiencia de una caldera.

& F. Endrass, «Performance measurement using shop floor data», KTH Industrial Engineering

and Management, Estocolmo, 2013.

Propone un enfoque basado en el ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar) para
aplicar KPIs segun el estandar 1SO 22400. El enfoque consta de cinco etapas que involucran
analizar la situacion actual del proceso, definir objetivos, identificar y seleccionar medidas del
estandar 1SO 22400, implementar las medidas y realizar pruebas y revisiones para mejorar los

procesos de manufactura.

& A. Behzadirad y F. Stenfors, «A study of key performance indicators (KPIs) at one of the
production sites of Fresenius Kabi in Brunna, Sweden», KTH Industrial Engineering and
Management, Estocolmo, 2015.

Este proyecto se enfoca en aplicar KPIs del estandar 1ISO 22400 para mejorar la productividad
en una linea de produccién especifica de una empresa. Se inicia identificando las necesidades de la
empresa Yy seleccionando seis KPIs. Luego, se realiza la recoleccién y calculo de datos para analizar
si los KPIs ayudan a mejorar el proceso. Solo dos de los seis KPIs resultaron ser medibles,

aplicables y utiles para la empresa.

& T. Parkash, C. Meshram, C.-C. Lee, R. J. Ramteke y A. L. Imoize, «Performance
Measurement System and Quality Management in Data-Driven Industry 4.0: A Review,
Sensors, vol. 22, n° 1, p. 224, 2021.

El articulo analiza cémo las industrias manufactureras emplean diferentes estandares
industriales para medir el rendimiento y garantizar la calidad de los productos y servicios en el

contexto de la Industria 4.0. Asimismo, se revisan métodos actuales, estandares industriales y KPIs
5



utilizados en sistemas de medicion del rendimiento en la Industria 4.0, y se estudian casos practicos
para comprender como las compaiiias de fabricacién inteligente estan aprovechando esta revolucion

industrial.

Ademas, el articulo aborda la digitalizacién de la calidad, denominada Calidad 4.0, y discute
los desafios y oportunidades de investigacion en el entorno de la Industria 4.0. La comprensién de
coémo se integran los estandares industriales y los sistemas de medicion del rendimiento en la
Industria 4.0 permite a las compafiias optimizar sus operaciones, mejorar la calidad de los productos

y fomentar la innovacidon en esta nueva era de la manufactura impulsada por datos.

En conclusion, la normativa 1SO 22400 juega un papel crucial en la implementacion de KPIs
y sistemas de medicién del rendimiento en la Industria 4.0. Su enfoque estructurado y estandarizado
proporciona una base solida para establecer y evaluar indicadores de manera efectiva. Ademas, el
0T representa una oportunidad valiosa para el levantamiento de indicadores en tiempo real y la
obtencion de datos mas precisos, lo que mejora la eficiencia y la competitividad de las empresas en
el contexto de la industria inteligente impulsada por datos. La combinacion de la normativa 1SO
22400 y el 10T abre un mundo de posibilidades para optimizar los procesos, mejorar la calidad de

los productos y servicios, y mantener una ventaja competitiva en el panorama de la Industria 4.0.

1.6. Temario y metodologia

La metodologia propuesta para esta memoria de titulo se fundamenta en una serie de etapas
clave que permitirdn realizar un estudio en detalle sobre las estrategias de implementacion de
sistemas 10T para la medicion de variables eléctricas y su aplicacion como indicador de

productividad. Estas etapas se describen a continuacion:

En primer lugar, se realizard una revision de literatura con el objetivo de recopilar y analizar
investigaciones previas relacionadas con el uso de sistemas I0oT en la industria y su impacto en la
productividad de las empresas. Esta revision permitird establecer un marco teérico soélido y

comprender las tendencias actuales en el campo.

Posteriormente, se disefiara el marco conceptual que integrard los fundamentos tedricos de
IoT, indicadores clave de desempefio (KPIs) aplicados a la medicion de consumo eléctrico y

6



conceptos relevantes de la Industria 4.0. Este marco tedrico proporcionara la base para el desarrollo

de la investigacion y la comprensidn de los conceptos clave involucrados.

Luego, se procedera caracterizar es sector industrial manufacturero. Se recopilardn datos
sobre su infraestructura, practicas de gestion y factores relevantes para la productividad. La
seleccion de empresas diversificadas permitira obtener una muestra representativa y abarcar

diferentes contextos.

Con los datos recopilados, se disefiara e implementara un sistema 10T personalizado para la
medicion de consumo eléctrico en las Pymes seleccionadas. Este sistema estard basado en las
tecnologias y dispositivos mas adecuados para cada empresa, considerando sus particularidades y

necesidades especificas.

Una vez implementado el sistema loT, se procedera al analisis y evaluacion de los resultados
obtenidos. Se compararan los indicadores de desempefio antes y después de la implementacion para
evaluar el impacto del sistema en la productividad de las Pymes. Esta etapa permitird identificar
mejoras y areas de oportunidad.

Finalmente, se llevara a cabo la identificacion de posibles barreras y desafios durante la
implementacion del sistema 10T en las Pymes. A partir de esta identificacion, se propondran
recomendaciones y estrategias para superar dichas barreras y maximizar los beneficios del sistema

IoT en términos de eficiencia energética y productividad.

La metodologia propuesta busca proporcionar una vision completa y precisa sobre el uso de
sistemas 10T en la medicidon de consumo eléctrico y su impacto en la productividad de las Pymes.
Al seguir estas etapas, se espera obtener resultados relevantes que contribuyan al conocimiento en
este campo y aporten valor a las empresas que buscan mejorar su gestién energética y

competitividad en el contexto de la Industria 4.0.



2. Marco Conceptual

2.1. Industria4.0
La Industria 4.0 representa la cuarta revolucién industrial, un fendmeno reciente impulsado

por tecnologias emergentes como la Inteligencia Artificial (1A), el Internet de las Cosas (1oT), la
computacién en la nube, el machine learning (ML), y el analisis de big data. Estas tecnologias
modernas estan transformando los procesos de produccion, permitiendo una mayor personalizacion,
optimizacion, eficiencia y reduccion de costos, ademas de ofrecer soluciones efectivas y mejorar la

relacion costo/beneficio [4].

En términos historicos, la evolucion de la industria ha sido marcada por varias etapas. La
Industria 1.0, que comenzo en 1784, se caracterizd por la energia de vapor y la mecanizacion. La
Industria 2.0, que se produjo a fines del siglo XIX, se caracterizd por la electrificacion de las
fabricas y la produccion en masa. La Industria 3.0, trajo consigo la introduccion de las
computadoras y la automatizacion en los procesos de fabricacion. Por otro lado, el enfoque clave de
la Industria 4.0 se centra en tecnologia emergente que tendra un gran impacto en los procesos de
produccion. Tecnologias innovadoras que incluyen la realidad virtual, impresion 3D, simulacién,
analisis de big data, computacién en la nube, 10T, ciberseguridad, comunicacion maquina a

maquina, robots, drones, nanotecnologia e inteligencia empresarial [5].

A
2L

INDUSTRY 4.0

INDUSTRY 3.0

INDUSTRY 1.0

Automation, computers Cyber Physical Systems,
power, weaving loom and electronics internet of things, networks

ORDEOnd

1784 1870 1969 TODAY

Mechanization, steam

Figura 2.1: Evolucién de la industria.



En el marco de la Industria 4.0, uno de los elementos centrales es el uso de loT para
desarrollar Sistemas de Produccion Ciberfisicos (CPPS). Estos sistemas permiten la fusion de los
mundos fisico y virtual, mediante el uso de las tecnologias actuales tales como la IA, ML, big data,
loT y sistemas de red inaldmbricos integrados [5]. El resultado es una fabricacion inteligente, en la
que los procesos estan totalmente integrados y pueden responder en tiempo real a los cambios en los
requisitos y condiciones de la fabrica, la cadena de suministro y las necesidades de los

consumidores.

El rendimiento de estos sistemas inteligentes se evalta utilizando los indicadores clave de
rendimiento (KPIs) definidos en la norma ISO 22400 para sistemas de automatizacion e integracion
y en los estandares ANSI/ISA-95 para la integracion de sistemas MES y ERP. El seguimiento y
control de estos KPIs es crucial para mejorar la eficiencia y calidad de los procesos y productos y

mantener la competitividad en el mercado [6] [3].

La calidad, como caracteristica fundamental de productos y procesos, es una ventaja
estratégica en la industria manufacturera. La Industria 4.0 y la idea de Calidad 4.0 buscan mejorar la
calidad a través de soluciones y algoritmos inteligentes [7]. Aunque todavia es un &rea nueva de
estudio, ya se estan realizando investigaciones para entender cémo las industrias manufactureras

inteligentes adoptan y aplican estandares para beneficiarse de la Industria 4.0.

En resumen, la Industria 4.0 representa una transformacion profunda en los procesos de
fabricacién y produccion, impulsada por los avances en las tecnologias disponibles. Este cambio no
solo esta afectando la forma en que se producen bienes y servicios, sino que también esta
reformulando la forma en que estos procesos se miden y evallan, creando oportunidades y desafios

en la medicion del rendimiento y la gestion de la calidad.

2.2. Internet de las Cosas (loT)

Tal como se expuso en la seccion anterior, la cuarta revolucion industrial, conocida como
Industria 4.0, incluye las fabricas inteligentes como un elemento clave para mejorar la eficiencia en
todo tipo de empresas. La Industria 4.0 se caracteriza por la incorporacion de tecnologias de punta
en los procesos industriales para aumentar la productividad y flexibilidad, donde destacan el

Internet de las Cosas (loT), la inteligencia artificial (1A) y la robdtica [8].
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El Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés), es un concepto que se refiere a la
conexion digital interactiva de objetos cotidianos con la internet. Con la ayuda de la conectividad a
internet y sensores, los objetos pueden recopilar y transmitir datos, interactuar con otros objetos o
sistemas, y realizar tareas de manera autbnoma. En el marco de la industria 4.0, 10T se convierte en
una tecnologia fundamental para la transformacién digital de las fabricas, permitiendo la
interconexién y comunicacion en tiempo real entre las maquinas y equipos con un sistema de

control central, lo que permite el monitoreo, anélisis y toma de decisiones en tiempo real [9].

Un ejemplo de aplicacién es el uso de sensores para monitorear la temperatura, humedad y los
niveles de consumo eléctrico de la maquinaria existente en una instalacién de produccion, mientras
que las méaquinas conectadas proporcionan esta informacion en tiempo real, dejando entrever su
estado y niveles de rendimiento. Los datos obtenidos pueden ser analizados mediante 1A y
algoritmos de aprendizaje automatico para identificar patrones y optimizar los procesos de

produccion [9].

Esta conectividad aporta multiples beneficios, como la optimizacion de los procesos
productivos, la optimizacion de materia prima y la posibilidad de responder répidamente a los
cambios en la demanda del mercado. Sin embargo, la implementacion del 10T en las fabricas
también plantea ciertos desafios que necesitan ser abordados, los cuales se ven en aumento si se

considera la realidad de las pequefias y medianas empresas.

Estos desafios incluyen la necesidad de grandes inversiones en infraestructura y tecnologia
avanzada, la falta de personal altamente calificado con conocimiento en tecnologias digitales, y un
mayor riesgo de ataques cibernéticos a medida que mas dispositivos y sistemas estan conectados a
la internet. Para superar estas barreras, las empresas pueden considerar soluciones como la
implementacion de tecnologias de la Industria 4.0 a pequefia escala para ganar experiencia y
construir conocimientos antes de escalar a nivel de la empresa [8]. Ademas, la inversion en
programas de capacitacion para la fuerza laboral puede ayudar a las empresas a desarrollar las

habilidades y experiencia necesarias para operar y mantener tecnologias de la Industria 4.0.
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2.3. Indicador clave de desempefio (KPI)

En el dinamico y competitivo mundo empresarial de hoy, las empresas necesitan efectuar un
seguimiento preciso de su rendimiento. Para hacerlo, la mayoria de las organizaciones
contemporaneas recurren a sistemas de medicidon que les permiten dar una consideracion precisa a
los resultados y las responsabilidades asociadas, todo ello con el propésito de encaminar a la
organizacién hacia el logro de sus objetivos [10]. En este sentido, para mantener el control y
propiciar la mejora de los procesos, la medicion e identificacion de los Indicadores Clave de

Desempeiio (KPIs) se vuelve una necesidad imperativa.

De acuerdo con la norma 1SO 22400, un KPI se define como un nivel medible del logro de
una meta crucial, derivado directamente o a través de una funcién de agregacion de mediciones
fisicas, datos, o incluso otros KPIs [3]. De forma complementaria, el estandar VDMA 66412-1 los
interpreta como indicadores empresariales que permiten evaluar los niveles de avance o rendimiento

en relacion con metas relevantes o factores criticos de éxito en el marco de una organizacion [11].

La norma AENOR UNE 66175, por su parte, ve un indicador como una serie de datos que
contribuyen a medir objetivamente la evolucion de un proceso o actividad [12]. En una linea
similar, la norma AENOR UNE-EN 15341 expone que un indicador consiste en un conjunto de
caracteristicas de un fenomeno medido que, basandose en una formula especifica, evalia el

rendimiento [13].

Teniendo en cuenta las anteriores definiciones, proponemos para este proyecto la siguiente:
Un Indicador Clave de Desempefio es un nivel cuantificable del logro de un objetivo critico,
compuesto por elementos de medicion que faciliten la identificacion de problemas y el
planteamiento de soluciones, con el objetivo de cumplir con las metas deseadas, afiadir valor al

proceso de manufactura implicado y promover la mejora continua de las organizaciones.

La Figura 2.2 busca visibilizar la funcién y finalidad de los KPlIs, ilustrando su uso a través de
la analogia con un lazo de control realimentado. En este modelo, el punto de partida es el
establecimiento de un objetivo. Para su obtencion, el administrador o propietario del KPI debe
proponer las acciones necesarias para el proceso. Estas acciones generan un KPI que, al ser cotejado

con el objetivo original, permite determinar el error y asi decidir si se deben implementar o no
11



acciones de mejora para alcanzar los objetivos planteados.

+
Objetivo Error Administrador Acciones
e -
del KPI

Proceso

KPI

T -

=

Figura 2.2: Analogia entre un lazo de control y la generacién de un KPI.

2.4. 1S0O 22400

La norma ISO 22400 representa un estandar para la aplicacion de los Indicadores Clave de

Desempefio (KPIs), cuyas bases se encuentran en la norma IEC 62264. Para entender

adecuadamente su enfoque y aplicacion, es fundamental comprender los conceptos y modelos

propuestos por IEC 62264. Esta ultima se enfoca en minimizar riesgos, costos y errores a traves de

la integracion de las actividades empresariales y los sistemas de control de las empresas de

manufactura. Los modelos propuestos por IEC 62264 incluyen:

2.4.1. Modelo de Jerarquia Funcional

Segun IEC 62264-3, este modelo presenta una jerarquia funcional para las empresas de

manufactura, relacionada con los sistemas de control y planificacion, donde cada nivel ofrece

funciones especializadas y tiene tiempos de respuesta caracteristicos.

T e ——
: Business Planning
& Logistics
Plant Production Scheduing,
Operational Management, etc

Time Frame
Months, weeks, days

4 - Establishing the basic plant schedule -
production, material use, delivery, and
shipping. Determining inventory levels.

. Level 3

Manufacturing

Operations Management
Dispatching Production, Detailed Production
heduling, Refiability Assurance,

me Frame

: Level 2

Time Frame

3 - Work flow / recipe control to produce the
desired end products. Maintaining records
and optimizing the production process.

Days, shifts, hours, minutes, seconds

2 - Monitoring, supervisory control and
automated control of the production process

Batch i Discrete Hours, minutes, seconds, subseconds

" Level 1

: Level 0 0 - The actual production process

Control Control J----o=== ANk AN AR RNy e R g it
1 - Sensing the production process,
manipulating the production process

Figura 2.3: Diagrama jerarquia funcional adaptada de IEC 62264-3.
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2.4.2. Modelo de Jerarquia de Equipos

Esta misma norma también define una estructura jerarquica para el equipo fisico. Términos
como empresa, Sitio y areas son genéricos, mientras que existen términos especificos para los
centros y unidades de trabajo aplicables a la produccion por lotes, continua, discreta o repetitiva, y
al almacenamiento y traslado de materiales y equipos.

ENTERPRISE
[
SITE
|
AREA
f PROCESS PRODUCTION | [PRODUCTION STORAGE \; - WO RK
3 CELL LUNIT LINE ZOMNE ,r'{l CEMTERS
e — ) v  —
-~ IEantains [ontains [N ontains N ST Sl
; ] 1 1 . Y 1 = ".-WDRK
i WORK STORAGE | &
0 A L | VI = R R ViV

..........

\ PN PN A /
Y Y N kil
Equipment used  Eguiprent used Equipmentused  Egquipment used

in batch in continuous in repetitive or for storage or
production production discrete production mow erment

Figura 2.3: Diagrama jerarquia de equipos basada en roles, adaptada de IEC 62264-3.
2.4.3. Administracion de Operaciones de Manufactura (MOM)

Las actividades MOM coordinan personal, equipo, materiales y energia para convertir
materias primas y/o partes en productos mediante equipos fisicos, esfuerzo humano y/o sistemas de
informacion. MOM incluye la gestion de la informacion de los sistemas, uso, capacidad, definicion,

historia y estado de todos los recursos asociados con la fabricacion (personal, materiales y equipos).

MOM se subdivide en cuatro categorias: administracion de operaciones de produccion,
administracion de operaciones de mantenimiento, administracion de operaciones calidad y
administracion de las operaciones de inventario, siendo representadas en Figura 2.4 la como areas
sombreadas, junto a todas las unidades propias del modelo MES (Sistemas de ejecuciéon de

manufactura) y sus interacciones.
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Figura 2.4: Modelo de administracion de operaciones de manufactura.

Siguiendo el Modelo de Administracion de Operaciones de Manufactura descrito en IEC

62264-3, se proponen cuatro modelos formales que conforman la base para que el estandar ISO

22400-2 proponga KPIs para MOM (Nivel 3).
Modelo de administracion de operaciones de produccion.

[ ]
e Modelo de administracion de operaciones de mantenimiento.
e Modelo de administracion de operaciones de calidad.

Modelo de administracion de operaciones de inventario.

Estos KPIs se calculan con datos obtenidos del dominio de control (Niveles 1y 2) y buscan

brindar informacion util para la toma de decisiones al dominio de MOM (Nivel 3) y al dominio de
la empresa (Nivel 4).

Tras identificar los modelos de la norma IEC 62264-3, la norma ISO 22400 define un marco

neutral para la definicion, composicion, intercambio y uso de los KPIs, asociados con un nivel
intermedio (Nivel 3) dentro de la jerarquia funcional (Figura 2.3), proponiendo 34 KPIs clasificados

en las 4 categorias (Produccion, Mantenimiento, Inventario y Calidad) tal como se observa en la

Tabla 2.1.
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Tabla 2.1: KPIs y su clasificacion segun 1SO22400.

Nombre del KPI Produccion | Mantenimiento | Calidad | Inventario

Eficiencia del trabajador

Ratio de asignacién

indice de produccion

Eficiencia de asignacion

Eficiencia de utilizacion

indice de eficiencia general de los
equipos

indice de eficiencia de equipos de red

Disponibilidad

XXX XXX |[X|X (X

Eficacia

indice de calidad X

Tasa de configuracion

Eficiencia técnica

XXX

Ratio de proceso de produccion

Ratio de desecho planeado real

Rendimiento de primer paso

Ratio de desecho

Ratio de re trabajo

XX XXX

Ratio de disminucién

indice de capacidad de méaquina

indice de capacidad de méaquina
critico

indice de capacidad de proceso

indice de capacidad de proceso critico

XXX XX

Consumo global de energia

Turnos de inventario X

Ratio de productos terminados

Ratio de productos integrados

XX | X

Ratio de perdida de produccion

Ratio de perdida de almacenamiento y X
transporte

Ratio de otras perdidas X

indice de carga de equipos X

Tiempo de operacion medio entre
fallas

Tiempo medio de falla

Tiempo medio de restauracion

XXX X

Ratio de mantenimiento correctivo

Cada KPI de los propuestos por el estandar ISO 22400 posee ademas una estructura de

registro, donde se definen cada uno de sus atributos, como se presenta en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2: Estructura de la descripcién de un KPI segun 1SO 22400.

DESCRIPCION
Nombre Nombre del KPI
D Una identificacion Unica definida por el usuario del KPI en el
entorno del usuario
Descripcion Una breve descripcion del KPI
Identificacion del elemento para el que es relevante el KPI, que
Alcance puede ser una unidad de trabajo, centro de trabajo u orden de
produccion, producto o personal
La formula matematica del KPI especificado en términos de
Formula

elementos

Unidad de medida

La unidad o dimension bésica en la que se expresa el KPI

Rango

Especifica los limites légicos superior e inferior del KPI

Tendencia

Es la informacion sobre la direccion de mejora, mas alto es mejor o
mas bajo es mejor

CONTEXTO

Frecuencia de la medicion

Un KPI se puede calcular en

« En tiempo real: después de cada nuevo evento de adquisicion de
datos.

» Bajo demanda: despues de una solicitud de datos especificos.

« Periédicamente: se realiza en un cierto intervalo.

Audiencia

La audiencia es el grupo de usuarios que normalmente usa este

KPI:

« Operadores: personal responsable de la operacién directa del
equipo

« Supervisores: personal responsable de dirigir las actividades de
los operadores

« Administrador: personal responsable de la ejecucion general de
la produccion.

Metodologia de produccion

Especifica la metodologia de produccion para la que generalmente
se aplica el KPI:

* Discreto

 Batch

e Continuo

Modelo de efecto

El diagrama del modelo de efecto es una representacion grafica de
las dependencias de los elementos del KPI que se puede utilizar
para profundizar y comprender el origen de los valores.

Notas

Puede contener informacion adicional relacionada con el KPI:
* Restricciones, USOS
¢ Otra informacion
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3. Caracterizacion del sector industrial regional

La industria manufacturera en la Region del Biobio ha sido una fuente significativa de
ingresos y empleo, contribuyendo con el 18,4% del PIB regional (2022) [14] y proporcionando
aproximadamente el 13,8% del empleo (actualizado al segundo trimestre 2023) [15]. Sin embargo,
ha estado experimentando un estancamiento con el pasar de los afios y una posterior disminucion en
el Gltimo afo, lo cual es especialmente preocupante para la region. Factores externos como la
pandemia podrian ser un causante de este comportamiento, pero un factor clave de esta disminucién
es la dependencia de las importaciones de tecnologias y productos manufacturados debido a la falta
de una industria local competitiva. La tecnologizacion limitada y la falta de control sobre los
procesos productivos son también desafios notables que enfrentan las pequefias y medianas
empresas (Pymes) manufactureras en la region. A pesar de estar en un pais con una rica actividad
académica y de investigacion y desarrollo, sélo el 24% de las empresas han colaborado con centros
de conocimiento en los Gltimos 5 afios [16].

m Industria manufacturera m Producto interno bruto regional

16.000

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 3.1: Aporte del sector manufacturero al PIB regional (miles de millones de pesos).

La Regidn del Biobio, a pesar de su importancia, enfrenta varias limitaciones, entre las que
destaca la baja productividad de sus empresas. En particular, las Pymes, que constituyen un foco de
debate en la Estrategia de Desarrollo Regional de la region [17], suelen carecer de competitividad,

sufrir una rotacion constante y tener bajos niveles de productividad. Ademas, la apertura comercial
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a través de tratados de libre comercio ha afectado a las Pymes, que anteriormente abastecian los

mercados internos, llevando a muchas de ellas a desaparecer.

Ante este escenario, existe una necesidad critica de impulsar las Pymes manufactureras a un
estado superior de desarrollo. Este avance implica la adopcidn de la Manufactura Avanzada, que se
basa en la incorporacién de informacion del proceso, automatizacion, hardware y software, uso de
materiales emergentes y capacidades de fabricacién avanzada, mediante herramientas propias de la
industria 4.0 mencionadas en capitulos anteriores, tal de transformar la industria manufacturera

tradicional a una industria de manufactura avanzada.

3.1. Rubrosy capacidad de manufactura

Al examinar cuidadosamente la estructura del sector manufacturero regional, es posible
destacar tres areas predominantes en la industria: la maderera, la metalmecanica y la de manufactura
general no metélica. De las cuales, el rubro metalmecanico destaca con una evidente predominancia
de un universo de 210 empresas encuestadas a lo largo del desarrollo del proyecto “Fortalece Pyme
Biobio” dirigido por el Centro para la Industria 4.0 de la Universidad de Concepcion [18].

B Maderero
B Manufacturero general

Metalmecanico

Figura 3.2: Distribucion por rubro de la industria manufacturera regional.

Otra diferencia que se hace evidente de inmediato es la complejidad de sus productos finales,
lo que, a su vez, refleja el grado de tecnologia que han integrado en sus empresas para llevar a cabo

las actividades propias de sus procesos productivos con tal de garantizar eficiencia y calidad [16].
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PULIDOS Y TRATAMINETOS SUPERFICIALES
PINTURAS Y ESTAMPADOS
ADHESIVOS
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Figura 3.3: Actividades presentes en los procesos de manufactura regional.

Bajo este contexto, el sector metalmecanico nuevamente vuelve a ser relevante, dado que la
mayor parte de actividades realizadas por la industria requiere de maquinaria especializada propia
de este rubro. Si bien la mayor parte del sector sigue trabajando con técnicas manuales y de poca
sofisticacion, la demanda de los mercados por tiempos de respuesta mas acotados y niveles de
calidad superiores, han impulsado el interés del rubro a traves de los afios por adquirir herramientas
que los ayuden a responder esta necesidad. De lo anterior, destaca el aumento en la presencia de

herramientas CNC, tales como mesas de corte, centro de mecanizado y tornos [16].

Tabla 3.1: Presencia de herramientas por rubro.

1 Pulido Pinturas
Herramienta Soldadura Apernado Mesa de Centro Impresion i y y
. Torno Fresa tratamiento | estampados
Rubro CNC CNC corte mecanizado 3D
sup. CNC CNC

Metalmecanica | 8% | 0% | 42% | 13% | 21% | 8% | 4% | 21% | 17%

Manufactura
general no 6% 6% 19% 13% 6% 6% 25% 13% 13%
metalica
Maderero 0% 0% 8% 25% 8% 17% 0% 8% 8%
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Sin embargo, los antecedentes muestran que la falta de estrategias y metodologias eficientes
de trabajo a nivel de MOM y como estas interacttan con los niveles superiores, se traduce en casi la
totalidad de los casos en un desaprovechamiento tanto de recursos materiales, energéticos y
humanos, factor que se vuelve mas relevante aun cuando el 82% de los trabajos realizados

corresponden a producciones bajo demanda y de caracter personalizado [16].

A estas alturas, la necesidad de incorporar tecnologia en estos procesos de produccion se
vuelve altamente necesario con tal de establecer indicadores de produccion, promoviendo una
estructura de manufactura ordenada, flexible y eficaz. Sin embargo, para encarar este reto, es
importante tener en cuenta la realidad actual de la industria Pyme, la cual ya tiene una
infraestructura y maquinaria con escasa 0 ninguna capacidad de integracion con sistemas
inteligentes. Ademas, debido a la considerable inversion que requeriria una renovacion tecnoldgica,

este camino resulta completamente impracticable.

La region del Biobio posee una serie de condiciones favorables para abordar estos problemas,
como la existencia de instituciones dedicadas a la ciencia y la tecnologia, fuentes de financiamiento
para la innovacion tecnoldgica, universidades prestigiosas, asociaciones empresariales, y grandes
industrias tractoras que fomentan la creacion de mas Pymes. Por lo tanto, existe una oportunidad
para que las Pymes adopten y adapten las mejores tecnologias disponibles para transformarse de una
industria manufacturera tradicional a una industria de manufactura avanzada basada en tecnologias

propias de la industria 4.0.

Esto dltimo es uno de los objetivos del proyecto FIC “Manufactura Avanzada: Mayor
productividad en pymes”, que actualmente se encuentra en ejecucion y tal como se ha mencionado
en capitulos anteriores, ha servido de contexto para la redaccion de esta memoria de titulo, desde el
levantamiento de informacidn sectorial hasta el desarrollo de un sistema que logre dar solucién a
estas problematicas. Para ello, es necesario comenzar por la identificacion de los indicadores clave
de desemperfio que se ajusten a lo requerido por la industria regional, en base a su infraestructura y

estrategias de produccion, tema que sera abordado en el siguiente capitulo.
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4. Seleccion y estrategia de implementacion de KPIs

En vista de la informacién recogida a través de las herramientas de diagnostico que se
aplicaron a un total de 210 empresas pymes manufactureras en la region, cuyos desgloses y
hallazgos mas pertinentes para este estudio se presentaron en el capitulo anterior, podemos
identificar ciertas tendencias que nos ayudaran a concentrar los esfuerzos en una solucién que

responda a la problematica de la manera mas general posible.

Con esto en mente, y usando de referencia lo establecido por la normativa 1SO 22400, se
proponen los siguientes pasos para la aplicacion de KPlIs:

1- Identificar el proceso a 2- Determinar los 3- Describir las acciones
evaluaf —>| objetivos a alcanzarconla |——>] operativas para llevar a
implementacién de KPIs cabo las expectativas

6- Describir y realizar
. 5- Evaluar el desempefio acciones operativas
4- Determinar elementos -
. —>| frente a los objetivos con |——>] cuando se usan KPIs para
y seleccionar KPIs. .
los KPIs obtenidos llevar acabo las

expectativas

Figura 4.1: Pasos del método para la aplicacion de KPIs basado en 1S022400.

4.1. Paso 1: Identificar el proceso a evaluar
Segun lo sugerido por la normativa ISO 22400, el primer paso en la implementacion de KPI
en la industria manufacturera es identificar el proceso a evaluar. Este es un paso crucial, ya que

implica definir y entender en profundidad los factores y actividades criticas que determinan el

estado actual de la operacion.

Para ello es fundamental identificar tanto los procesos como los subprocesos, ademas de las
condiciones necesarias para su ejecucion. El proposito de esta identificacion es establecer medidas y

acciones operativas que permitan ajustar los procesos y alcanzar las metas planteadas.

Esto se logra identificando las actividades criticas (aquellas que tienen un impacto
21



significativo en los objetivos estratégicos de la empresa) que se deben medir y controlar, basandose

en las problematicas existentes y las necesidades del proceso.

Para el caso de las Pymes manufactureras regionales, se ha podido evidenciar una clara
oportunidad de mejora en el uso eficiente de la maquinaria existente en sus instalaciones, mas aun
cuando la informacion levantada indica una sobrecarga de tareas en estas unidades de trabajo, dada
la poca diversificacion en sus lineas de produccion, la poca cantidad de maquinas instaladas en
planta y la variada complejidad de los productos que manufacturan, los cuales en muchas ocasiones
requieren pasar por mas de una de estas unidades de trabajo hasta lograr ser un producto terminado.
Esto genera colas de trabajo significativamente largas, lo que sumado a una pobre comunicacion
entre las areas de ejecucion de manufactura y el area administrativa de las empresas, terminan por

generar una grave desorganizacion en los tiempos de trabajo y recursos utilizados.

Por todo lo anterior y en contexto de la realidad industrial Pyme, se propone a modo general
establecer como actividad critica de las empresas manufactureras, cualquier proceso de fabricacion
que requiera maquinaria especializada y de cuya operatividad dependan otras lineas productivas o

servicios propios de la empresa.

4.2. Paso 2: Determinar objetivos

Una vez identificada la actividad critica, es imprescindible establecer los objetivos que
guiaran la interpretacion de los indicadores y las acciones a tomar. Estos objetivos, funcionan como
una referencia de llegada y describen las caracteristicas del resultado que se espera. Ademas, deben

ser claros, precisos y cuantificados para definir con precision las estrategias a emplear. [19]

Definir de manera correcta los objetivos permite una accion coordinada, y facilita los ajustes
necesarios para alcanzarlos, mejorando el rendimiento global. Analogamente, los objetivos
especificos deben ser medibles, alcanzables, coordinados, desafiantes y comprometedores, para
involucrar al personal y permitir flexibilidad mediante planes de accion [12]. Esto es coherente con
la estructura planteada por estandar ISO 22400 que fue expuesta anteriormente en la Tabla 2.2, que
establece objetivos cuantificables en base a valores deseados, periodos de tiempo para alcanzarlos y

un valor de referencia aceptable del KPI.
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Para establecer los objetivos, resulta necesario la interaccidon con las partes interesadas. La

experiencia alcanzada con variadas Pymes manufactureras regionales y sus realidades,

proporcionaron referencias que han ayudado a la generacion de pautas que orientan el trabajo sobre

estos objetivos. Con base en lo anterior, las directrices para tener en cuenta son:

e Establecer los objetivos generales enfocados en el area de produccién, basandose en la

estrategia administrativa de la empresa y teniendo en cuenta como estos tendrian impacto en

su posicionamiento con respecto a sus pares en el sector industrial.

e Establecer objetivos especificos para cada objetivo general. Estos objetivos deben ser

medibles, y ademas deben considerar las problematicas y necesidades identificadas en la

actividad critica (Paso 1), asi como las aspiraciones de mejora que se desean alcanzar.

En base a las necesidades identificadas y a como debe componerse un objetivo especifico, se

propone la siguiente tabla para registrar estos objetivos, usando como referencia lo requerido por el

estandar 1SO 22400.

Tabla 4.1: Tabla propuesta para registro de objetivos especificos.

COMPONENTES DEL OBJETIVO

DESCRIPCION

Actividad o proceso

Proceso o actividad por evaluar

Accion

Descripcion del objetivo

Valor de referencia del KPI

Rango aceptable de desempefio del KPI'y
tendencia deseada

Valor Objetivo Valor numérico por alcanzar
Unidad del valor objetivo Unidad de medida
Tiempo limite Tiempo establecido para alcanzar el objetivo

4.3. Paso 3: Describir las acciones operativas

El tercer paso en la implementacién de KPIs segln la normativa 1SO 22400 es la descripcion

de las acciones operativas para alcanzar las expectativas establecidas. Dicho de otra manera, las

acciones operativas delinean el camino para alcanzar los objetivos, sefialando como se deben

realizar las actividades y utilizar los recursos de una empresa con el fin de obtener los mejores

resultados [20].
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Por lo tanto, en este paso se sugiere organizar una reunion con las partes interesadas para
determinar, en funcion del objetivo, las necesidades del proceso y su flexibilidad, cuales seran las
acciones operativas que permitan alcanzar las metas propuestas. El estandar 1SO 22400 utilizado
como referencia, propone algunas de estas acciones operativas [2]:

¢ Revision de los procedimientos y programas.

e Mejora, calibracidon o reemplazo de los recursos de manufactura.

¢ Modificacion de la configuracion del funcionamiento de los sistemas y aplicaciones.
e Redisefio de sistemas y aplicacion de nuevas arquitecturas.

e Control de los KPlIs.

Es importante sefialar que las acciones operativas descritas son solo recomendaciones
propuestas por la 1SO 22400. En muchos de los casos, las Pymes manufactureras regionales
careceran de la posibilidad de tomar accion sobre varias de estas propuestas, ya sea porque no tienen
implementados los sistemas de control necesarios o porque derechamente nunca han establecido
formalmente alguna estructura o procedimiento. Siendo esta una premisa para la correcta
implementacion de KPIs, en el siguiente capitulo se propone una solucién tecnoldgica que vendria a
dar solucion a parte de esta problematica, ofreciendo métodos de monitoreo y control para una
eventual toma de acciones y aplicacion de estas estrategias.

4.4. Paso 4: Determinar elementos y seleccionar KPIs

Una vez definidas las acciones operativas, es crucial establecer los Indicadores Clave de
Rendimiento que se aplicaran al proceso productivo. Para ello, existen dos formas de abordar este
desafio: la primera seria seguir el desarrollo 16gico expuesto a lo largo de estos pasos, donde los
elementos criticos se derivan del objetivo y en funcién de estos se busca o se crea el KPI adecuado.
La segunda opcidn, es elegir directamente el KPI méas apropiado de entre los existentes (Tabla 2.1)
y luego se identifican los elementos criticos dentro del proceso. Esto ultimo es muy poco
recomendado dado que una eleccion arbitraria puede quedar fuera del foco de interés de las
empresas. Es esencial tener en cuenta que solo se deben seleccionar o crear los KPIs que sean

"rentables”, es decir, aquellos cuya relevancia justifique el esfuerzo necesario para obtenerlos.
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Para lo anterior se propone el siguiente procedimiento:

e Identificar posibles elementos criticos relacionados con los objetivos que permitan
evaluar el objetivo mediante la comparacion de mediciones.

e Confirmar la existencia de estos elementos en el proceso, asegurandose de que sean
cuantitativos y relevantes.

e Detallar las actividades, datos e informacion que influyen en cada elemento.

e Establecer KPIs con los elementos obtenidos. Se sugiere buscar y seleccionar de la Tabla
2.1 los KPIs que estén relacionados con los elementos identificados.

Si bien todo el proceso de definicion de objetivos depende mucho de la realidad y vision de
cada Pyme, la eleccion de los KPIs podria llegar a convertirse en una tarea muy personalizada. Sin
embargo, a través de una constante interaccion con la Pyme manufacturera regional, se han
identificado claras tendencias e intereses que se podrian resumir en el siguiente esquema de

objetivos generales transversales:

Optimizar procesos Estandarizar procesos
productivos productivos

Objetivos
Generales Pymes

Mantenimiento
preventivo

Control de personal

Figura 4.2: Objetivos generales mas transversales en la Pyme manufacturera.

Teniendo en mente estos objetivos y el desarrollo planteado a lo largo de los pasos anteriores,
en donde se considera como actividad critica de las Pymes aquellos procesos que requieran de
maquinaria especializada para tareas de fabricacion, podemos realizar un acercamiento a la unidad
de trabajo e identificar como elemento critico a la maquina y su operador. Es asi, como en base de
sus actividades, la forma de funcionamiento y responsabilidades asociadas, podemos proponer un
set de KPIs estandarizados segun la norma ISO 22400 (Tabla 2.1) que atiendan este requerimiento

generalizado por la industria Pyme manufacturera.
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Tabla 4.2: KPI Eficiencia del trabajador.

Nombre del KPI

Eficiencia del trabajador

La eficiencia del trabajador considera la relacion entre el tiempo de
trabajo real del personal (APWT) relacionado con las érdenes de

Descripeion produccion y el tiempo de asistencia total del personal (APAT) en
su jornada laboral

Formula Eficiencia del trabajador = APWT /APAT

Unidad de medida %

Rango Min: 0%
Max: 100%

Tendencia Cuanto més alto, mejor

Tabla 4.3: KPI Indice de produccion.

Nombre del KPI

indice de produccion

Descripcion

Rendimiento del proceso en términos de la cantidad producida de
una orden (PQ) y el tiempo de ejecucion real de una orden
(AOET).

Formula

Indice de produccién = PQ/AOET

Unidad de medida

Cantidad de unidades / Unidad de tiempo

Rango

Min: 0 unidades de cantidad / unidad de tiempo
Max: Especifico del producto.

Tendencia

Cuanto mas alto, mejor

Tabla 4.4: KPI Eficiencia de asignacion.

Nombre del KPI

Eficiencia de asignacion

La eficiencia de asignacidn es la proporcion entre el tiempo real de
asignacion de una unidad de trabajo expresado como el tiempo real

Descripcion de ocupacion de la unidad (AUBT) y el tiempo planificado para
asignar la unidad de trabajo expresado como el tiempo planificado
de ocupacion de la unidad (PBT).

Formula Eficiencia de asignacion = AUBT /PBT

Unidad de medida %

Rango Min: 0%

Max: 100%
Tendencia Cuanto mas alto, mejor

26




Tabla 4.5: KPI Eficiencia de utilizacion.

Nombre del KPI

Eficiencia de utilizacion

La eficiencia de utilizacion es la proporcion entre el tiempo real de

Descripcion produccion (APT) y el tiempo real de ocupacién de la unidad
(AUBT).
Formula Eficiencia de utilizacion = APT /AUBT
Unidad de medida %
Rango Min: 0%
Max: 100%
Tendencia Cuanto mas alto, mejor

Tabla 4.6: KPI indice de eficiencia general de los equipos.

Nombre del KPI

indice de eficiencia general de los equipos

El indice OEE representa la disponibilidad de una unidad de

Descripcion trabajo, la eficacia de la unidad de trabajo y el indice de calidad.
Estos tres KPI integrados en un solo indicador.
Formula Indice OEE = Disponibilidad * Eficacia * Calidad
Unidad de medida %
Rango Min: 0%
Max: 100%
Tendencia Cuanto mas alto, mejor

Tabla 4.7: KPI Disponibilidad.

Nombre del KPI

Disponibilidad

La disponibilidad es una proporcion que muestra la relacion entre

Descripcion el tiempo real de produccion (APT) y el tiempo planificado de
ocupacion (PBT) para una unidad de trabajo.

Formula Disponibilidad = APT/PBT

Unidad de medida %

Rango Min: 0%
Max: 100%

Tendencia Cuanto mas alto, mejor
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Tabla 4.8: KP1 indice de Calidad.

Nombre del KPI

indice de Calidad

El indice de calidad es la relacion entre la cantidad de productos

Descripcion buenos (GQ) y la cantidad producida (PQ).
Formula Indice de Calidad = GQ/PQ
Unidad de medida %
Rango Min: 0%

Max: 100%
Tendencia Cuanto mas alto, mejor

Tabla 4.9: KPI Eficacia.

Nombre del KPI

Eficacia

La eficacia representa la relacion entre el ciclo objetivo planificado
y el ciclo real, expresado como el tiempo de ejecucion planificado

Descripeion por articulo (PRI) multiplicado por la cantidad producida (PQ)
dividido por el tiempo real de produccion (APT).

Formula Eficacia = PRI x PQ/PBT

Unidad de medida %

Rango Min: 0%
Max: 100%

Tendencia Cuanto mas alto, mejor

Tabla 4.10: KPI Consumo total de energia.

Nombre del KPI

Consumo total de energia

Descripcion

El consumo total de energia es la proporcién entre toda la energia
consumida en un ciclo de produccion y la cantidad producida (PQ).

Formula

e=E/PQ
Donde:
e: consumo unitario de energia de un equipo
E: consumo energético integral

Unidad de medida

kWh / nimero de unidades

Rango

Min: 0 kWh / nimero de unidades
Max: Especifico del producto

Tendencia

Cuanto mas bajo, mejor
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Tabla 4.11: KPI Tiempo promedio de falla.

Nombre del KPI Tiempo promedio de falla
El tiempo promedio de falla se calcula como el promedio de todas
L las medidas de tiempo hasta el fallo (TTF) (sin contar el tiempo de
Descripcion - . . . .
reparacion) para una unidad de trabajo en todas las instancias de
fallo (FE).
1S TTF,
Formula MTTF = T
Unidad de medida Horas
Rango Min: 0 ..
Max: Infinito
Tendencia Cuanto mas alto, mejor

4.5. Paso 5: Evaluar desempefio

Una vez establecidos los KPIs y sus respectivos elementos, se recopilan y analizan los datos
para evaluar el rendimiento en relacion con los objetivos establecidos. Como ya se menciond
anteriormente, los KPIs estan disefiados para calcularse usando medidas o datos de nivel operativo
(nivel 2) para proporcionar informacion util para la toma de decisiones a nivel empresarial (nivel 4)

y de gestion de operaciones de manufactura MOM (nivel 3).

La recopilacion de estas medidas implica el uso de diferentes herramientas de medicion
(documentacion, contadores, sensores, sistemas de gestion de mantenimiento informatico, etc.) que
variaran en funcién del grado de automatizacion de la empresa. En el caso de las Pymes, casi su
totalidad mantiene las actividades de ejecucion manufacturera con registros en papel, detallando de
manera precaria y sin mayores detalles que permitan evaluar estadisticamente niveles de
desempefio. Como se menciond anteriormente, una solucion a esta problematica sera planteada en el

capitulo siguiente.
Una vez obtenidas las medidas, se procede al calculo del KPI y se examina la discrepancia

entre los resultados deseados y reales, asi como el progreso del proceso en funcién de sus objetivos.

Este andlisis facilita la toma de decisiones e identifica areas que requieren mejoras.
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En base al valor obtenido del KPI, se pueden dar dos escenarios:

e El valor del KPI esta dentro del rango aceptable, esto indica que el rendimiento de la

actividad o proceso esta en linea con las expectativas o planificaciones.

o El valor del KPI se encuentra fuera del rango aceptable, esto significa que el rendimiento
obtenido no alcanza las expectativas o lo deseado. En este caso, se deben implementar

acciones correctivas para mejorar el rendimiento y alcanzar la meta establecida.

4.6. Paso 6: Realizacion de acciones en favor de las expectativas
Como ultimo paso, una vez que se ha realizado la evaluacion, es esencial establecer

propuestas de mejora que permitan efectuar modificaciones en el proceso.

De esta manera los indicadores deben revisarse en conjunto con los objetivos y estrategias
para que el proceso se vuelva cada vez mas preciso, rapido, oportuno, confiable y sencillo. Para
lograr esto, es necesario implementar cambios por medio de acciones asociadas que permitan
eliminar defectos y sus causas, lograr un nuevo estado de rendimiento del proceso y mantener o

mejorar la eficiencia y efectividad del proceso.

Una vez que las acciones asociadas han sido definidas y aprobadas, es crucial que la persona

encargada las implemente, con el fin de llevar el proceso al objetivo planteado.

En resumen, se propone el siguiente procedimiento:

e Identificar las causas que impiden alcanzar el objetivo, realizando un analisis de las
actividades que influyen en los elementos criticos.

o Clasificar las causas de acuerdo con las acciones operativas.

e Determinar y ejecutar las acciones necesarias.

Este procedimiento sistematico, facil y rapido permite determinar y ejecutar acciones con
sustento en los datos, cubriendo una mayor cantidad de problemas, causas y soluciones que no

serian evidentes mediante la simple observacion del proceso.
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5. Solucion propuesta para adquisicion de datos

Como ya se ha mencionado en variadas oportunidades, los niveles de tecnologizacion de los
procesos manufactureros en las Pymes de la region se encuentran muy alejados de lo que entidades
internaciones han fijado como estdndar. Un claro ejemplo de esto es lo observado en el capitulo
anterior, donde al momento de ser necesario un método eficiente para la recoleccion de datos
provenientes de los elementos criticos dentro del proceso productivo (maquina y operador para este
caso), la Pyme aln se maneja con documentos en papel con escueta informacion para la

administracion en nivel MOM, la cual no cumple con lo minimo para poder levantar indicadores.

Esto no seria un problema si la maquinaria instalada en las empresas incorporara la tecnologia
necesaria para adquirir varios de estos indicadores de manera autbnoma, pero la realidad encontrada
en el sector industrial es que la maquinaria en su gran mayoria es antigua, de operacion mayormente
manual y sin ningdn tipo de sistema de sensores o interfaz que permita adquirir datos para luego ser

evaluados.

Considerando lo anterior, en este capitulo se propondra la implementacion de un sistema
tecnoldgico que haga sentido al escenario actual de trabajo de las Pymes manufactureras. Que
permita el levantamiento de informacion directamente en la unidad de trabajo, con una instalacion

que requiera de poca intervencion y capacidad de trabajar en maquinaria “Legacy”.

5.1. Sistema de monitoreo de consumo eléctrico para levantamiento de KPIs

Con base a todos los puntos identificados a lo largo de este informe, se propone la
implementacion de un sistema de monitoreo de consumo eléctrico basado en 10T que requiera de la
menor intervencion posible en la maquina, obteniendo datos directamente de sus tareas productivas
y que esté acompafiado a una interfaz de usuario que permita al operador seleccionar ordenes de
trabajo a producir. Los datos una vez adquiridos, procesados e interpretados, seran desplegados en
un dashboard en forma de KPs, siguiendo los lineamientos establecidos por estandares como la 1SO
20400, aportando a la gestion operativa de la manufactura un nuevo nivel de eficiencia en la
administracion de recursos, y de paso, acotar brechas tecnoldgicas e incentivar el acercamiento a las

tecnologias propias de la industria 4.0.
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Figura 5.1: Esquema representativo de la solucion propuesta.
5.1.1. Primeros disefios de concepto

El concepto inicial buscaba que el dispositivo fuera robusto, tal que pudiese estar sometido a
condiciones de trabajo con alta exposicion a golpes y proyeccién de materiales. Ademas, en la
busqueda de que la instalacion fuera lo mas sencilla posible y comprometiera lo menos posible el
estado inicial de la maquina, se consideran conectores de entrada y salida trifasicos, quedando el
dispositivo entre la toma de alimentacién de la maquinaria y el punto de energizacion instalado en la
planta. Cada una de las lineas trifasicas estarian conectadas internamente a modulos de medicion de
voltaje y corriente que se encargarian de sensar las variables, procesarlas y transmitir la informacion
mediante protocolo UART a una Raspberry pi 3 encargada de almacenar la informacion y
desplegarla localmente a través de una pantalla. Estos datos también podrian ser consultados por
medio de una red local desde las oficinas de administracion.

Figura 5.2: Concepto de disefio a desarrollar como prototipo.
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5.1.2. Fabricacion de prototipo

Una vez definidos los requerimientos y condiciones de operacién, se disefia y fabrica la

electronica de los mddulos de medicion, implementando su conjunto en un gabinete eléctrico.
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Figura 5.3: Esquematicos mddulo de medicion (1/3).
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Figura 5.4: Esquematicos modulo de medicion (2/3).
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Figura 5.6: Disefio electrénico y renderizado del médulo de medicidn.
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Figura 5.7: Fabricacién de PCB y ensamble del sistema prototipo.

Finalmente las variables monitoreadas y desplegadas en pantalla son:

Tabla 5.1: Variables eléctricas desplegadas en pantalla local.

Voltaje Va, Vb, Ve
Corriente la, lo, lc
Potencia activa Pa, Po, Pc
Potencia reactiva Qa, Qb, Qc
Factor de potencia FP

5.1.3. Implementacion del prototipo en la industria

Como se expuso en el capitulo 3, el sector metalmecanico tiene la mayor presencia en la
region, donde de una total de 93 empresas pymes registradas, 58 de ellas son maestranzas con
maquinaria especializada y cuyos productos terminados, que pueden ser de diversa complejidad,

requieren el paso por una 0 mas de estas maquinas.

¢ Si bien poseen la maquinaria necesaria que les permite realizar sus tareas, estas suelen ser
antiguas y si ningun tipo de interfaz para rescatar datos de funcionamiento, mas que lo
que el operador puede percibir trabajando como una unidad independiente.

e Administrativamente suele haber una desconexion total entre los niveles de gestion 3y 4,
lo que se traduce en cuellos de botella por la mala gestién de los recursos y ordenes de

trabajo.
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e La mayoria de los trabajos realizados por este sector son personalizados y masivos, pero
la poca flexibilidad de sus lineas productivas asi como el desconocimiento de los recursos
necesarios (tiempo, energia, materiales, etc.) para llevar a cabo dichas tareas, resulta en

una incorrecta estimacion de sus costos operacionales.

Estas problematicas que se repiten constantemente en el sector metalmecanico lo convierten
en un candidato ideal para la implementacion de una solucion tecnoldgica que convine el
levantamiento de datos productivos mediante la sensorizacion de los sistemas y la gestion de esta
informacion, traduciéndola a indicadores de facil lectura para la toma de decisiones criticas por
parte de los niveles administrativos y operativos. Ademas la alta presencia de industrias con
caracteristicas similares, lo vuelve atractivo a la hora de generar un mayor impacto en la

transformacion digital de la industria manufacturera.

Asi es como finalmente la empresa Metalmecanica Mekatek, interesada en la incorporacion
de nuevas tecnologias, accede a realizar un pilotaje del prototipo desarrollado en sus instalaciones.
Particularmente la implementacion se realizd en una de sus maquinas con mas alta demanda, un
Torno modelo DMTG CDE6266B energizado a través de una linea trifasica con un consumo a plena

carga de hasta 24A.

Figura 5.8: Implementacion de sistema de monitoreo de consumo eléctrico.
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Figura 5.9: Interfaz local de monitoreo en operacion.
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6. Resultados

A continuacién se presentaran los resultados obtenidos después de realizar el monitoreo de las
operaciones productivas del torno modelo DMTG CDE6266B. Para ello se considerara un set de
datos obtenidos de una jornada de trabajo cotidiana, donde los operadores de planta comienzan sus
funciones desde las 08:00 horas hasta las 18:00 horas, con una hora para almorzar.

El sistema de monitoreo despliega en la pantalla local el estado de las variables medidas cada
5 segundos, a la vez que los guarda para su posterior analisis. De estos datos se desprende lo

siguiente.
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Figura 6.1: Gréfico de potencia activa utilizada en una jornada laboral.

El grafico anterior nos entrega un resumen de la potencia activa total utilizada por la maquina
durante una jornada laboral convencional. Los horarios de inicio de las funciones, su término y la
hora de descanso son claramente identificables y se condicen con la informacion entregada por la
administracion de la empresa. Ademas, se perciben tres estados de operacion:

e Trabajo a plena carga: Asociado a la realizacion efectiva de tareas de torneado de

piezas, con un consumo que va desde los 7kW a los 10kW a causa de la utilizacion del

motor principal del torno.
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e Trabajo de medicion y ajuste de piezas: A lo largo del proceso, el operador requiere
verificar constantemente el avance del trabajo mediante mediciones manuales, esto puede
significar realizar maniobras de cambio de piezas o de ajuste en el carril. Para ello se
utilizan los motores secundarios del torno, tarea la cual se identifica en el grafico anterior
con un consumo que va de los 3,5kW a los 5kW.

e Sin operacion: Este estado refiere a los momentos de la jornada en donde el torno se

encuentra sin operacién o apagado.

Finalmente para esta jornada de trabajo, los tiempos y consumos asociados a las diferentes
actividades son:

Tabla 6.1: Consumo eléctrico y tiempos asociados a una jornada laboral.

Actividad Tiempo de ejecucion | Consumo eléctrico asociado (kWh)
Trabajo a plena carga 2:11:26 18,03
Trabajo de medicion o ajuste 1:21:34 5,04
Sin operacion 6:28:25 0,64
TOTAL 10:01:25 23,72

Ademas, con la informacidn que este sistema permite adquirir, se calculan algunos de los
KPIs mencionados en el capitulo 4:

APWT _ 9 horas
APAT ~ 10 horas

Eficiencia del trabajador = =09 =90%

APT _ 131 min
AUBT = 213 min

Eficiencia de utilizaciéon = =0,61 =61%

Otro analisis de interés consiste en el factor de potencia y sus variaciones. Este factor
correspondiente a la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente estad normado en Chile y
es penalizado monetariamente con un 1% de la factura total, por cada centésima que este factor baje
de 0,93 tomando como referencia los consumos mensuales de energia. A continuacién se presenta
un gréafico resumiendo las lecturas de energia activa (kWh) y reactiva (kVARNh) realizadas al torno
durante todo un mes de operacion junto a los factores de potencia asociados a estos consumos de

energia.
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Figura 6.2: Energia activa y reactiva consumida en un mes de operacion.

0,99

0,98

=
(o]
~

Factor de Potencia
o
©
()]

0,95
0,94
0,03 eeesscccsssscccssssccsssscccsssscccrssscccssssccessssccsssssccsssscoBocssePeoccccccsscfloce
0,92
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Dias del mes
=@ Factor de Potencia diario eseese Factor de Potencia minimo permitido

Figura 6.3: Variacién de factor de potencia durante un mes de operacion.

Si bien existen dos dias a lo largo del mes donde el factor de potencia esta por debajo de lo

que la normativa vigente permite, hay que tener en cuenta que el calculo para determinar si existe
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penalizacion monetaria en la tarifa, se realiza en base al consumo total del mes. Asi, para este mes

en particular y con los datos obtenidos se realiza el calculo de la siguiente manera:

p— kWh (mes) _ 472,60
JKWh (mes)? + kVARh (mes)?  /(472,60)2 + (142,56)2

= 0,95

Asi, podriamos decir que el factor de potencia asociado al consumo de la maquinaria
estudiada, por si sola, no representa un riesgo de multa. Sin embargo hay que tener presente que la
empresa en una jornada de trabajo cotidiana mantiene en funcionamiento mas unidades de trabajo
con magquinaria de similares caracteristicas, las que podrian aportar al empeoramiento del factor de

potencia total de la empresa.

6.1. Trabajos futuros

El desarrollo expuesto anteriormente fue realizado durante la ejecucion del proyecto FIC
Unidad Tecnolégica para la manufactura de productos complejos avanzados. Actualmente una
nueva iniciativa FIC desarrollada por el Centro para la Industria 4.0 esta siendo ejecutada bajo el
nombre de Manufactura Avanzada: Mayor productividad en Pymes, la cual utiliza experiencias
obtenidas de implementaciones anteriores basadas en tecnologias productivas, tal de desarrollar
soluciones maéas sofisticadas, empaquetarlas e implementarlas de manera masiva junto a
procedimientos y herramientas basadas en estdndares como el revisado a lo largo de este
documento, la 1ISO 22400. Asi, de este desarrollo se desprenden varias lineas de trabajo futuro de

que se pueden destacar:

e Implementacion de HMI para recopilacion de datos que permitan levantar mas indicadores
correspondientes al operador, sus tiempos de trabajo y notificacion de fallas.

e Redisefio electronico completo, buscando ser un dispositivo mas compacto y modular.

e Monitoreo de nuevas variables tales como temperatura, humedad y vibraciones.

e Vinculacién con sistema de OT tal de asignar tareas, tiempos de trabajo y costos asociados a
cada maquina.

e Utilizacion de toroidal abierto tipo pinza para medicién de corriente.

e Desarrollo de plataforma web con dashboard de KPIs basados en normativa 1SO22400.
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7. Conclusiones

Este estudio ha proporcionado un analisis detallado y una propuesta de implementacién de
Indicadores Clave de Rendimiento (KPIs) en Pymes manufactureras, basandose en la normativa 1ISO
22400. A través de este enfoque, se ha demostrado que es posible identificar procesos criticos,
establecer objetivos claros, describir acciones operativas, determinar elementos y seleccionar KPlIs,
evaluar el desempefio y, finalmente, realizar acciones correctivas en favor de las expectativas. Este
proceso sistematico y estructurado permite una gestion mas eficiente y efectiva de los recursos y

procesos en las Pymes manufactureras, contribuyendo a su competitividad y sostenibilidad.

Sin embargo, la realidad de las Pymes manufactureras, especialmente en la region estudiada,
es que a menudo carecen de la infraestructura tecnoldgica y los conocimientos técnicos necesarios
para implementar y aprovechar plenamente los KPIs y otras herramientas de gestién avanzadas.
Muchas de estas empresas todavia dependen de métodos de gestion y seguimiento anticuados y
manuales, lo que limita su eficiencia y capacidad para competir en un mercado cada vez mas

globalizado y digitalizado.

En complemento, para afrontar estas problematicas, se ha desarrollado y probado con éxito
una solucion tecnoldgica basada en 10T para el monitoreo del consumo eléctrico. Esta solucion,
disefiada para ser implementada en maquinaria antigua y en condiciones de trabajo dificiles, permite
la recopilacion de datos precisos y en tiempo real, que son esenciales para el célculo y la

interpretacion de los KPIs.

Lamentablemente, el sistema actual permite calcular solo una parte muy limitada de
indicadores dada la falta de informacion referente a la tarea u orden de trabajo que se va a realizar
en cada una de las maquinas, por lo que la implementacion de una terminal en la que el operador
pueda indicar el inicio y finalizacidon de una tarea se vuelve esencial. Mas cuando nuestro interés no
solo se centra en la utilizacion optima de los equipos, sino que también en la calidad del producto
final. La implementacion de esta solucion puede conducir a mejoras significativas en la eficiencia

de los procesos y la gestion de recursos.

42



No obstante, la adopcion de soluciones de este tipo puede enfrentar desafios importantes. La
resistencia al cambio, la falta de conocimientos técnicos y la falta de recursos para la
implementacion son obstaculos comunes que pueden dificultar la adopcion de nuevas tecnologias en
las Pymes. Ademés, aunque se ha proporcionado un enfoque sistemético para la seleccion e
implementacion de KPIs, la personalizacion de estos indicadores para las necesidades especificas de

cada empresa puede requerir un esfuerzo adicional y conocimientos técnicos.

A pesar de estas limitaciones, este estudio representa un paso importante hacia la
transformacion digital de la industria manufacturera. Al proporcionar un enfoque sistematico para la
implementacion de KPIs y una solucion tecnoldgica viable para la recopilacién de datos, este
estudio contribuye a los esfuerzos en curso para cerrar la brecha tecnoldgica en la industria

manufacturera y avanzar hacia la industria 4.0.

En resumen, este estudio demuestra que la implementacion de KPIs y la adopcion de
soluciones tecnoldgicas basadas en 10T pueden desempefiar un papel crucial en la mejora de la
eficiencia y la gestion de recursos en las Pymes manufactureras. Sin embargo, se requiere mas
investigacion y desarrollo para superar los desafios asociados con la adopcion de estas soluciones y
para personalizar los KPIs a las necesidades especificas de cada empresa. Es imperativo que las
Pymes, los gobiernos, las instituciones educativas y otras partes interesadas trabajen juntas para
promover la adopcion de tecnologias avanzadas y mejorar la competitividad y sostenibilidad de la

industria manufacturera.
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