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Sumario

Este estudio tiene como finalidad implementar un sistema de medicion de desempefio en la méaquina
PBA (Portalbearbeitungszentrum, es espafiol Centro de mecanizado de portico) es de la planta
Niuform, perteneciente al grupo CMPC, mediante la aplicacion del indicador OEE (Overall
Equipment Effectiveness). Esta herramienta, ampliamente validada en contextos industriales, permite
cuantificar la eficiencia de un equipo a partir de tres componentes fundamentales: disponibilidad,
rendimiento y calidad. La motivacion principal del estudio surge de la necesidad de abordar una
problematica concreta observada en planta: la ausencia de un sistema estructurado que permita
monitorear, analizar y mejorar el desempefio de equipos criticos como la PBA, cuya eficiencia impacta
directamente en el flujo operativo y en los resultados productivos generales.

El proyecto se desarrollé en un contexto operativo complejo, con registros dispersos y gestionados
informalmente. Mediante el analisis de datos historicos, un protocolo de recoleccion estructurado y
un dashboard en Power Bl, se consolido una plataforma clara y orientada a la toma de decisiones. El
sistema incluyo la depuracion y modelado de datos de produccién, tiempos muertos y rechazos,

enfocados exclusivamente en la PBA.

El analisis de los resultados evidencio que la principal limitante en el desempefio de la maquina no
corresponde a problemas de calidad ni de velocidad de trabajo, sino a una baja disponibilidad
operativa causada por altos niveles de tiempo muerto. EI OEE global promedio del periodo analizado
(octubre 2024 — abril 2025) fue de 49,19 %, clasificado como deficiente, con una disponibilidad media
de 53,10 %, un rendimiento de 93,09 % y una calidad de 99,52 %. Mas del 80 % del tiempo muerto
se concentrd en diez causas criticas, destacando ajustes operacionales, volteo de producto y retiro de

producto, todas de origen interno vy, por lo tanto, abordables mediante mejoras de gestion.

A partir del diagndstico, se disefid un plan de mejora enfocado en las diez causas mas frecuentes de
tiempo perdido, proponiendo acciones especificas para cada una, tales como pautas operativas, micro
observaciones, estandarizacion de rutinas, mejoras en la coordinacion y mecanismos de seguimiento.
Las propuestas buscan reducir la variabilidad operativa, recuperar capacidad instalada y establecer
una cultura de mejora continua basada en evidencia objetiva. En definitiva, esta tesis no solo entrega
un diagndstico técnico del comportamiento de la PBA, sino que ademas deja instaladas herramientas

concretas para gestionar el desempefio de manera mas eficiente y replicable en otros equipos de planta.



Summary

This study aims to implement a performance measurement system for the PBA
(Portalbearbeitungszentrum, or Gantry Machining Center) machine at the Niuform plant, part of the
CMPC group, through the application of the OEE (Overall Equipment Effectiveness) indicator. This
tool, widely validated in industrial contexts, quantifies the efficiency of a piece of equipment based
on three fundamental components: availability, performance, and quality. The main motivation for
the study arises from the need to address a specific issue observed at the plant: the absence of a
structured system to monitor, analyze, and improve the performance of critical equipment such as the
PBA, whose efficiency directly impacts the operational flow and overall production result.

The project was developed in a complex operational context, with records dispersed and informally
managed. Through historical data analysis, a structured data collection protocol, and a Power BI
dashboard, a clear and decision-oriented platform was consolidated. The system included the cleaning
and modeling of production, downtime, and rejection data, focusing exclusively on the PBA.

The analysis of the results showed that the main limitation in the machine’s performance is not related
to quality issues or working speed, but rather to low operational availability caused by high levels of
downtime. The average global OEE for the period analyzed (October 2024 — April 2025) was 49.19%,
classified as poor, with an average availability of 53.10%, a performance of 93.09%, and a quality of
99.52%. More than 80% of the downtime was concentrated in ten critical causes, notably operational
adjustments, product flipping, and product removal, all of internal origin and therefore addressable

through management improvements.

Based on the diagnosis, an improvement plan was designed focusing on the ten most frequent causes
of lost time, proposing specific actions for each, such as operational guidelines, micro-observations,
routine standardization, coordination improvements, and monitoring mechanisms. These proposals
aim to reduce operational variability, recover installed capacity, and establish a culture of continuous
improvement based on objective evidence. Ultimately, this thesis not only provides a technical
diagnosis of the PBA’s behavior but also implements concrete tools to manage performance more

efficiently and in a way that can be replicated in other plant equipment.
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Capitulo 1: Introduccién

El presente informe tiene como objetivo principal presentar la propuesta de aplicacién del indicador
OEE (Overall Equipment Effectiveness) en la planta Niuform, enfocandose especificamente en la
maquina PBA (Portalbearbeitungszentrum, es espafiol Centro de mecanizado de portico), la cual tiene
un rol fundamental dentro del proceso productivo. En particular, este trabajo se concentra en revisar
su desempefio y encontrar oportunidades de mejora que permitan hacer mas eficiente su operacion y

reducir pérdidas.

Actualmente, uno de los principales problemas que enfrenta la planta es no contar con un sistema
definido que permita medir el rendimiento de sus equipos criticos. Aunque se cuenta con registros y
datos, estos no se estan utilizando de forma estructurada. En el caso de la PBA, esto se vuelve
especialmente importante, ya que, al no contar con un analisis detallado, no es posible identificar con

claridad cuales son los factores que afectan su eficiencia ni tomar decisiones en base a eso.

A través del desarrollo de este proyecto, se entregan lineamientos que buscan ordenar el uso de la
informacion ya existente y aplicarla a través del calculo del OEE. La intencion no es solo generar un
diagnostico, sino también dejar herramientas y recomendaciones que puedan implementarse dentro

del area, e idealmente puedan repetirse en otras partes de la planta si se observan buenos resultados.

El impacto esperado de este proyecto, mas alla de mejorar los niimeros o el rendimiento desde el punto
de vista de la produccion, también apunta a facilitar la gestion operativa, entregando datos mas claros
que sirvan para la toma de decisiones. Se espera que esto también ayude a prevenir problemas

frecuentes y a tener un mejor control de lo que ocurre dia a dia en la operacion.

En cuanto a la estructura del informe, primero se presenta una breve descripcion de la empresa y su
proceso productivo, en donde se incluye el rol de la PBA dentro del flujo general. Luego se describe
el problema identificado, junto con la justificacion del proyecto y sus objetivos. Después se abordan
los conceptos necesarios para entender el OEE, sus componentes y su utilidad practica. Finalmente,
se explica la metodologia usada, y se presentan los resultados obtenidos junto con las conclusiones y

recomendaciones del trabajo.



Capitulo 2: La empresa NIUFORM

2.1 Presentacion general de Niuform

Niuform es una filial del grupo CMPC Maderas, ubicada en Ruta 5 Sur, kilometro 485 interior,
comuna de Los Angeles, Region del Biobio, creada con el objetivo de revolucionar el uso de la madera
en la industria de la construccién mediante soluciones innovadores, eficientes y sostenibles. Su
propuesta se basa en el concepto de madera masiva, que busca transformar la forma de construir
aprovechando las propiedades estructurales y medioambientales de materias como la madera laminada
encolada (Glulam o GLT) y la madera contralaminada (CLT). Estos productos se caracterizan por su
alta resistencia, versatilidad, precision y bajo impacto ambiental, lo que permite desarrollar proyectos

estructurales de alto estdndar con menores emisiones y generacion de residuos (Niuform, s.f.).

Este enfoque que presentan cobra relevancia en el contexto del cambio climético, ya que la madera
utilizada en estos sistemas, al provenir de bosques manejados de forma sustentable, tiene la capacidad
de capturar y mantener secuestrado el carbono que el arbol absorbié durante su crecimiento. Incluso
considerando el uso de energia en las etapas de procesamiento y manufactura, la madera sigue siento
uno de los materiales de construccion con menor huella de carbono incorporado (CMPC, 2022).

Su modelo de operacion se articula a cuatro etapas fundamentales, que guian el ciclo completo desde

la concepcion hasta la ejecucion del proyecto (Niuform, s.f.):

Conceptualizacion: Etapa inicial donde se trabaja en conjunto con el cliente para comprender su
vision y traducirla en una propuesta arquitectonica viable. Se analizan aspectos técnicos, estéticos
y funcionales que permitan definir una solucion acorde a los objetivos del proyecto.
Modelacion: Se desarrollan los modelos estructurales en madera masiva utilizando herramientas
digitales de disefio y simulacion. Esta fase busca detallar con precisién cada componente, facilitar
la coordinacidn entre equipos, y optimizar la solucion propuesta.

Fabricacion: Se produce cada componente estructural bajo estandares industriales, utilizando
maquina der alta precision que permite reducir errores, minimizar intervencion en obra y
garantizar calidad dimensional y estructural.

Instalacion: Gracias a la prefabricacion, la instalacion en terreno se simplifica
considerablemente, reduciendo los tiempos de montaje, los riesgos asociados y la generacion de

residuos en obra.



Este enfoque ha permitido a Niuform participar en proyectos emblematicos como el edificio
corporativo de CMPC en Los Angeles, la pasarela Santa Olga, las Caballerizas M Sporthorses en la
cordillera de Los Andes, y la remodelacion del estadio San Carlos de Apoquindo (hoy Claro Arena),
consolidando su presencia en el mercado nacional como referente en construccion en madera
(Niuform, s.f.).

2.2 Sistema productivo

Su sistema productivo opera bajo una légica secuencial, técnicamente definida y estructurada,
combinando decisiones operativas con flujos semiautomatizados y supervisién directa en terreno. El
proceso inicia con la recepcion de madera aserrada estructural seca, que es almacenada en patios
exteriores de acuerdo con su formato y procedencia. Esta madera no ingresa inmediatamente al
proceso, sino que gqueda en espera hasta que un proyecto es adjudicado y se realiza la planificacion
técnica del mismo. En esta etapa, un equipo compuesto por ingenieros y supervisores de linea revisan
los planos y requisitos del cliente, determinando qué madera sera utilizada y qué operaciones iniciales

requiere cada pieza.

Una vez definida la estrategia de produccion, se analiza para cada lote si es necesario realizar trozado,
calibrado o dimensionado, y solo entonces se autoriza el movimiento del material hacia las estaciones
correspondientes. Si se requiere ajustar el espesor, la materia prima pasa por la cepilladora REX; si se
necesita modificar el ancho, se envian a la sierra multiple; y si ninguna de estas intervenciones es
necesaria, las piezas se derivan directamente al area de clasificacion visual y marcaje. En esta estacion,
los operadores inspeccionan las piezas de forma manual, identificando nudos, grietas, torsiones u otros
defectos que puedan afectar la calidad estructural o estética del producto final. Las zonas defectuosas
se marcan, estableciendo claramente las secciones que deben ser eliminadas. Una vez marcadas, las
piezas ingresan al area de trozado, donde se utilizan trozadora 1 y trozadora 2 (segun disponibilidad)
o sierra ingletiadora (en su mayoria se utiliza principalmente para recuperar material), dependiendo
del tipo de corte requerido. Esta etapa elimina las secciones defectuosas y produce bloques mas cortos,
pero estructuralmente validos. Luego del trozado, se realiza una evaluacion técnica que permite
decidir si la pieza serd derivada directamente al area de empalme finger joint o si requiere pasos

adicionales.

En finger joint, los blogues son mecanizados mediante fresado dentado en sus extremos, se les aplica

adhesivo estructural y se prensan longitudinalmente para formar una pieza nueva de largo continuo.



Esta etapa es fundamental para la recuperacion de material y para formar elementos que cumplan con
las longitudes exigidas por los planos del proyecto. Una vez que las piezas han sido unidas mediante
este sistema, el flujo productivo se bifurca en dos rutas distintas segun el tipo de producto final: GLT
o CLT.

En la linea de produccién de GLT, las piezas empalmadas se someten a un cepillado fino, que asegura
la uniformidad superficial y permite una correcta adherencia del adhesivo. Posteriormente, pasan por
la linea de cola, donde se aplica el adhesivo mediante equipos como moldurera weinig o Mdltiple. En
algunos casos, se incorpora una capa de primer, un recubrimiento disefiado para mejorar la adherencia
o0 proteger la superficie segun lo requerido por el cliente. Las piezas se organizan y se encolan en
funcién del disefio estructural: si se trata de vigas rectas, se utilizan encoladoras de rodillo, mientras
que para geometrias curvas se emplean encoladoras de cortina. Las vigas armadas son introducidas
en prensas hidraulicas que aplican presién controlada durante el tiempo requerido por el tipo de
adhesivo utilizado. Estan presentes las prensas 1, 2y 3 para GLT, la prensa para GLT curvay la prensa
para CLT. Tras el prensado, las piezas pasan al centro de mecanizado CNC K2, donde se ejecutan
cortes, rebajes, perforaciones y ajustes estructurales de alta precision. Algunas piezas, si lo requieren,
son procesadas adicionalmente en la estacion PBA, donde se llevan a cabo operaciones no
automatizadas o adaptaciones especificas. En esta fase también se remueve el exceso de adhesivo si
se detecta, garantizando una terminacion limpia y funcional. A continuacién, en las Figuras 2.1, 2.2y

2.3 podemos ver como es la maquina PBA.
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Figura 2.1 Area Montaje de material PBA
Fuente: Niuform 2025
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Flgura 2.3 Ingreso interior PBA
Fuente: Niuform 2025

En el caso de la linea CLT, el proceso continla con la organizacion de capas cruzadas, dispuestas en
sentido perpendicular entre si. Esta configuracién mejora la rigidez bidireccional del panel, haciéndolo
ideal para muros o losas. Se aplica un adhesivo estructural en toda la superficie de contacto entre las
capas, Yy el conjunto se introduce en prensas especializadas. La prensa N°4 (o también conocida por
prensa CLT) se utiliza principalmente para paneles estandar. Tras el prensado, se permite un curado
controlado, es decir, un tiempo definido donde el adhesivo termina de endurecer bajo condiciones
especificas de humedad y temperatura. Una vez completado este proceso, los paneles CLT se

mecanizan en la PBA de acuerdo con los planos del proyecto, y se realiza una inspeccién dimensional



para verificar espesores, alineacion y tolerancias.

Ambos flujos, GLT y CLT, convergen finalmente en una serie de operaciones comunes: inspeccion
visual, aplicacion de sellantes si corresponde, correccion de imperfecciones menores (como bordes
dafados o astillas, en general, los detalles que el cliente no acepta que son previamente negociados),
lijado superficial, y embalaje. EIl producto terminado es rotulado por proyecto y almacenado
temporalmente hasta su despacho.

A lo largo de toda la cadena productiva, se mantiene un enfoque técnico que permite recuperar y
reprocesar material cuando es posible. Si se detectan fallas en una pieza ya trabajada, esta puede ser
redimensionada y adaptada a otro proyecto o enviada nuevamente a la sierra ingletiadora o al finger
para poder recuperar la materia prima. Las decisiones en estas instancias se toman en conjunto por el
equipo de produccidn, priorizando tanto la calidad final como la eficiencia del uso de los recursos. En
la Tabla 2.1 se presenta una breve descripcion de los equipos principales utilizados en las distintas
etapas del proceso productivo.

Tabla 2.1 Equipos del proceso productivo

Méquina Identificacién interna ¢para qué sirve?

Trozadora Trozadora 1 ytrozadora 2  Corta transversalmente las partes defectuosas de la materia prima

Sierra Ingletedora - Permite cortes en &ngulo o para recuperar piezas Utiles

Escuadradora - Realiza cortes rectos y en angulos para dejar piezas con bordes
limpios

Cepilladora Rex - Ajusta el espesor de las tablas para que todas sean iguales

Sierra multiple - Reduce el ancho de la madera segln se necesite

Finger Joint Finger 1, Finger 2y Finger  Une piezas cortas de madera para formar una mas larga

3

Encoladora - Aplica adhesivo en las superficies que se van a unir

Moldurera Weinig - Crea molduras funcionales en madera (corta, perfilay da forma a
la madera para producir molduras especificas

Prensa GLT Prensa 1, Prensa 2 y Une piezas de madera mediante presion para formar vigas

Prensa 3

Prensa GLT curva - Unen piezas de madera mediante presién para formar vigas curvas

Prensa CLT - Une piezas de madera mediante presion para formar paneles CLT

Mecanizado K2 - Maquina CNC para cortes o procesos de precision

Mecanizado PBA - Maquina CNC para cortes o procesos de precision y perforacion
de piezas

Fuente: Niuform 2025

El diagrama de la Figura 2.1 representa de manera esquematica el flujo de produccion de la planta

Niuform, desde la recepcién de materia prima hasta el despacho de producto terminado.
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2.3 Complejidad de la operacion

El proceso productivo de Niuform se caracteriza por su enfoque flexible y orientado a proyectos
especificos, lo que permite desarrollar soluciones estructurales personalizadas con alto detalle
arquitectonico. Sin embargo, esta modalidad introduce una complejidad operativa considerable, ya
que cada proyecto puede requerir distintas configuraciones de equipos, ajustes en procesos y tiempos
de ejecucion acotados. Esto obliga a que la planta funcione como una célula operativa altamente

coordinada, mas que como una linea de produccion estandarizada.

Una de las principales dificultades operativas identificadas es la ausencia de un sistema estandarizado
que permita monitorear y evaluar de forma continua y confiable el desempefio de los equipos criticos,
en particular la maquina PBA. Actualmente, los registros operativos se encuentran dispersos entre
areas, gestionados mediante bitacoras, planillas u otros métodos no integrados. Esta fragmentacion
impide contar con una vision global de las pérdidas, dificulta la trazabilidad de las detenciones y limita

la toma de decisiones fundamentadas.

La operacion por turnos, junto a la participacion importante de tareas manuales o semiautomatizadas,
genera ademas una alta dependencia del conocimiento individual de los operadores. Muchas
decisiones se toman con base en la experiencia personal, sin documentacion formal, lo que refuerza
la falta de trazabilidad y control sobre las causas reales de ineficiencia. Esto se agrava por la
imposibilidad de distinguir si una baja en el rendimiento se debe a fallas, a condiciones subdptimas o
a detenciones planificadas. En este contexto, tampoco es sencillo comparar el desempefio entre turnos

o0 evaluar el impacto real de los distintos tipos de producto trabajados.

El caso particular de la PBA resulta critico. Al ser un equipo clave dentro del flujo productivo,
cualquier detenciébn o merma en su rendimiento genera un efecto inmediato en toda la planta,
provocando acumulacién de inventario, tiempos muertos y pérdida de eficiencia general. Sin una
forma sistematica de cuantificar estos impactos ni de identificar con precision sus causas, se pierde la

oportunidad de mejorar estructuralmente.

Este tipo de problema es comdn en industrias con automatizacion parcial, donde la incorporacion de
tecnologia no siempre va acompariada de un sistema robusto de gestién de datos (Muchiri & Pintelon,
2008, citado en Rojas Alvarado et al., 2023). Frente a este escenario, la implementacion del indicador

OEE (Overall Equipment Effectiveness) surge como una metodologia pertinente y validada para



enfrentar el desafio.

El OEE integra tres componentes clave (disponibilidad, rendimiento y calidad) y sintetiza el
desempefio en un valor comprensible y comparable en el tiempo. Su mayor fortaleza radica en su
estructura logica, que facilita la identificacion de causas raiz, la priorizacion de mejoras y la definicion
de metas progresivas. En el contexto de Niuform, su aplicacion permitiria establecer una linea base
técnica para monitorear el desempefio de la PBA, transformar informacion dispersa en un sistema

robusto, y alinear la gestion operativa hacia una toma de decisiones basada en evidencia objetiva.

2.4 Objetivos y descripcion general del proyecto

Esta seccion tiene por finalidad establecer con claridad los propdsitos que orientan el desarrollo del
presente trabajo. Para ello, se presenta el objetivo general y sus respectivos objetivos especificos,
junto con una descripcion del producto esperado, el alcance que tendra la solucidén propuesta y una

justificacion de su pertinencia en el contexto productivo actual.

Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de medicidn de desempefio para la PBA del proceso productivo en
la planta de Niuform, basado en el indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness), con el proposito
de identificar pérdidas operacionales, establecer una linea base de eficiencia y generar insumos

confiables para la toma de decisiones operativas.

Objetivos especificos

" Definir un protocolo de levantamiento, consolidacion y analisis de datos orientados a la
medicion de eficiencia.

. Aplicar el calculo del OEE en la PBA como caso base.

. Comparar los resultados obtenidos con los valores tedricos esperados y establecer una linea base
de desempefio.

. Identificar brechas de eficiencia y proponer recomendaciones de mejora que puedan ser

integradas por el equipo operativo o de mantencion.

2.5 Alcance y justificacidn del proyecto
Alcance del proyecto
Este proyecto se focaliza exclusivamente en la PBA del area productiva de Niuform, priorizando este

equipo debido a su impacto sobre el flujo de fabricacion y la factibilidad de levantamiento de datos.
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El alcance considera:

" Evaluacion de la PBA en etapa inicial.

. Aplicacion del clculo OEE bajo condiciones reales de operacion.

" Propuesta de un modelo generalizable que pueda ser escalado posteriormente a otros activos de
la planta.

El proyecto no contempla la automatizacion directa del sistema de medicion ni el redisefio de
procesos, aunque puede servir como insumo para futuras iniciativas en esas areas, es decir, no incluye
la modificacion de los procesos productivos (como por ejemplo cambiar flujo de trabajo, redisefiar
lineas o alterar fisicamente las operaciones de la planta).

Justificacion del proyecto

El presente proyecto surge como respuesta a una problematica operativa concreta: la falta de
visibilidad estructurada sobre el desempefio de la PBA, lo que dificulta la toma de decisiones en
ambitos como planificacion, mantencion o gestion de produccion. Contar con un sistema de medicion

basado en OEE permitira a la empresa:

" Identificar y cuantificar pérdidas operacionales.
" Establecer puntos de referencias claros para el seguimiento del rendimiento.
" Mejorar la comunicacion entre areas operativas, de calidad y mantencion.

" Promover una cultura de mejora continua basada en datos.

En un contexto donde la eficiencia y la competitividad industrial son factores clave, este proyecto

representa un aporte concreto a la consolidacion de practicas de control de gestion en planta.

Aspectos generales de la metodologia

La metodologia adoptada para el desarrollo del proyecto contempla un enfoque practico y progresivo.
En una primera etapa, se realizé un levantamiento de informacion técnica sobre la maquina PBA.
Luego, se definié un protocolo estructurado para la recoleccion de datos y se aplicd el calculo del
OEE utilizando parametros reales obtenidos desde planta. Finalmente, se analizaron los resultados y

se presentaron recomendaciones orientadas a la mejora y sostenibilidad del sistema implementado.

El enfoque metodoldgico se basa en principios de analisis cuantitativo, medicion operativa y mejora

continua, combinando observacion directa en planta con herramientas basicas de gestion de
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indicadores. A partir de este proceso, se desarroll6 un sistema de medicidn aplicable en el entorno real
de Niuform, compuesto por una metodologia clara para el registro y clasificacion de datos
operacionales, un modelo de célculo del indicador OEE con sus respectivas formulas, una herramienta
base (dashboard en Power BI) que consolida los resultados, y un conjunto de recomendaciones para
su implementacién, monitoreo y seguimiento periodico. Esta herramienta busca facilitar la toma de
decisiones operativas a partir de datos reales, promover la mejora continua y servir de base para futuras

iniciativas de automatizacién o control avanzado.
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Capitulo 3: Indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness)

3.1 Productividad

Para el desarrollo de este proyecto, es necesario conocer algunos conceptos basicos como la
productividad y la eficiencia. La productividad es un concepto fundamental en la gestion de
operaciones, ya que representa la relacion existente entre las unidades producidas y los insumos

utilizados en un proceso productivo.

Heizer et al., (2017, p. 13) sefialan que la productividad se define como “el cociente entre los bienes
0 servicios generados Yy los recursos empleados, tales como el trabajo y el capital”. Es por ello que,
con esta vision, la productividad permite evaluar el grado de eficiencia con el que una organizacion
transforma sus entradas en salidas utiles para el mercado. De manera simple, la productividad se
expresa como se muestra en (1):

o Produccion
Productividad = —— (1)
Insumos

Adicionalmente, Medina Fernandez de Soto (2010, p. 4) menciona que “la productividad es un
objetivo estratégico de las empresas, debido a que sin ella los productos o servicios no alcanzan los

niveles de competitividad necesarios en el mundo globalizado™.

Incrementar la productividad implica optimizar el uso de los recursos disponibles, ya sea mediante la
incorporacion de tecnologia, la mejora de procesos o la capacitacion del personal, entre otras
estrategias. Por esta razon, su estudio constituye un pilar clave para el mejoramiento continuo en

entornos industriales.

3.2 Eficiencia
La eficiencia, seguin Carro Paz & Gonzélez Gomez (2012, p. 5y 8) corresponde al grado en el que se
utiliza la mano de obra el cual puede expresarse como el tiempo de produccion o como unidades

producidas. Ademas, mencionan que un proceso es muy eficiente cuando:

. Tiene una productividad muy elevada (gran produccion por insumos consumidos).
. Tiene una calidad muy alta (poco desperdicio, es decir, se aprovechan todas las unidades).

" Tiene costos de produccion muy bajos.
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. Tiene un ciclo de respuesta muy corto (entrega un excelente servicio en tiempo reducido).

" Obtiene su produccion de equipos muy buenos que requieren de poca inversion y mantencion.

Un proceso eficiente logra maximizar el output (produccidon) a partir de una cantidad determinada de
recursos, o bien alcanzar un objetivo productivo utilizando la menor cantidad posible de insumos. Esta
caracteristica resulta esencial para mejorar la competitividad de las organizaciones, ya que permite
ofrecer productos o servicios de calidad reduciendo costos operativos y tiempos de produccion.

Una correcta gestion del equipo de trabajo y una adecuada adquisicion de materias primas son
elementos fundamentales para alcanzar una mayor eficiencia en los procesos productivos. No
obstante, la modernizacion de las etapas de produccién, ya sea mediante la incorporacién de nuevos
equipos, sistemas tecnologicos o la actualizacion de las estrategias operativas, constituye el factor mas

relevante para fortalecer la competitividad de la empresa y asegurar su sostenibilidad en el tiempo.

Cabe sefalar que, si bien productividad y eficiencia son conceptos complementarios, no son
equivalentes. Una organizacion puede ser altamente productiva sin ser eficiente si, por ejemplo,
alcanza altos niveles de produccion a costa de un uso desproporcionado de recursos. Por ello, en los
analisis de desempefio industrial resulta fundamental considerar ambas perspectivas de manera

integrada.

3.3 Indice OEE

El indice OEE (Overall Equipment Effectiveness, por sus siglas en inglés o indicador de eficiencia
general de los equipos en espafiol) es una herramienta utilizada para medir de manera estructurada la
eficiencia global de los equipos en procesos productivos. Como menciona Lépez C. et al. (2020) este
indicador fue desarrollado por Seiichi Nakajima en Japén, como parte de la implementacion del
Mantenimiento Productivo Total (TPM), con el objetivo de proporcionar una métrica capaz de evaluar

de forma integrada la disponibilidad, el rendimiento y la calidad de los equipos.

De acuerdo con Shiraldi & Varisco, (2020) citado en Rojas Alvarado et al., (2023) el OEE tiene la
capacidad de poder indicar de manera porcentual la eficacia real de cualquier proceso productivo, bajo
el concepto de la disponibilidad, el rendimiento y calidad. Este factor es clave en las empresas

productivas para identificar y asi poder corregir la existencia de ineficiencias en la fabricacion.

Para Bamber et al. (1999), citado en Diaz-Contreras et al. (2020) “el rol del OEE va mas alla de solo
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monitorear, controlar y llevar la cuenta de las iniciativas de mejora del equipo. ElI OEE previene la
suboptimizacion individual de las maquinas o lineas productivas, entregando un método sistematico
de estabilizacion de objetos de produccion e incorpora herramientas y técnicas practicas de gestion

con el fin de lograr una vista equilibrada de la disponibilidad de proceso, calidad y rendimiento”.

Entonces, el OEE busca indicar la eficacia real de cualquier proceso productivo para asi poder
identificar posibles cuellos de botella que se originen durante el proceso de fabricacion. También tiene
como objetivo el poder identificar y cuantificar las pérdidas de produccién, siempre pensando en
mejorar la eficiencia y productividad de los equipos de fabricacion. Busca maximizar el tiempo de
produccion y minimizar las perdidas por tiempos muertos, problemas de rendimiento y calidad. La
Figura 3.1, muestra la dependencia que el OEE tiene ante estos tres factores que corresponden a:

disponibilidad de trabajo, el rendimiento de los equipos y la calidad del producto final.

Calidad

Figura 3.1 Componentes fundamentales del OEE
Fuente: Elaboracién propia

3.4 Célculo del OEE
El OEE (Overall Equipment Effectiveness) es un indicador que permite comparar el nimero de piezas

que se podrian haber producido bajo condiciones ideales, con las unidades sin defectos que realmente

se han fabricado. Segun Socconini (2019) citado en Hernandez Véazquez & Hernandez Vazquez,
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(2023) este indicador representa el tiempo que efectivamente se trabaja, sin tiempos muertos, a la
capacidad establecida y sin defectos (p. 1). Hernandez Vazquez & Herndndez Vazquez (2023)

menciona que el OEE se obtiene mediante el producto de tres factores, como se indica en (2):

OEE=D XR XC (2)
donde:
= D: Disponibilidad
= R: Rendimiento
= C: Calidad

3.4.1 Disponibilidad

La disponibilidad (D) mide el porcentaje de tiempo en que el equipo estuvo realmente operativo
respecto al tiempo que estaba disponible para la produccion. La disponibilidad se ve afectada
principalmente por detenciones de los equipos no planificados, como fallas o averias, pudiendo ser
tanto de la planta como del equipo, y tiempos prolongados de arranque (Rojas Alvarado et al., 2023).

Se calcula como se indica en (3):

TO
— 0,
D 5 x 100 [%)] (3)

donde:
" TO: corresponde al tiempo efectivo donde el equipo estuvo operativo, excluyendo en su
totalidad el tiempo muerto, como se indica en (4):
TO=TP—-TM (4)
" TP: Corresponde al tiempo planificado total para el funcionamiento del equipo, descontando el
tiempo de descanso programado.
. TM: Corresponde al tiempo muerto en el cual el equipo no estuvo operando ya sea por alguna

falla del tipo técnica u operacional.

3.4.2 Rendimiento
El rendimiento (R) evalua la relacion entre la produccion real y la capacidad productiva tedrica del
equipo, siempre y cuando opere a velocidad ideal. El rendimiento se ve afectado por las microparadas

y la velocidad reducida (Rojas Alvarado et al., 2023). Se calcula como se indica en (5):

PR
R = =5 X 100 [%] (5)
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donde:

= PR: Corresponde a la produccion real, el nimero de unidades producidas efectivamente.

= CP: Corresponde al nimero de unidades que deberian haberse producido en el tiempo operativo
ideal, calculado considerando el tiempo de ciclo estandar.

3.4.3 Calidad

La calidad (C) mide el porcentaje de unidades producidas que cumples los estandares de calidad
definidos sin presentar defectos. El porcentaje de calidad se ve reducido por retrabajos o piezas
defectuosas. Un nivel alto de calidad implica menos desperdicio y menos reproceso, lo que impacta
positivamente en el indicador OEE (Rojas Alvarado et al., 2023). Se calcula como se indica en (6):

PB
_ 0,
C R x 100 [%] (6)

donde:

. PB: Corresponde al nimero de unidades producidas que cumplen con los estandares de calidad.
. PR: Corresponde a la produccion real, considerando tanto las piezas que cumplen y no los
estandares de calidad.

Con base en su analisis, las organizaciones pueden identificar areas criticas de mejora en sus sistemas
productivos y tomar decisiones fundamentadas para incrementar su eficiencia. De esta manera, el
indicador OEE integra algunas de las principales fuentes de pérdidas en la operacion industrial:
reprocesos/defectos y tiempos de espera (tiempo de inactividad) (Castafio-Jiménez et al., 2021).

En la Figura 3.2 se puede apreciar de la composicion del OEE.

Figura 3.2 Composicién OEE
Fuente: www.oee.com


http://www.oee.com/
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3.5 Ventajas del OEE

La ventaja principal de este indicador es que permite medir los parametros fundamentales vinculados
a la produccion, como lo son la disponibilidad, rendimiento y calidad. Existen 10 ventajas adicionales
de las que pueden disfrutar las compafiias si deciden utilizar el OEE (ZEO Technology for Industry):

" Mejora el retorno de inversion (ROI), ya que el indicador busca poder obtener la maxima
productividad y eficiencia en el proceso productivo.

. Ayuda a ser mas competitivo, ya que el indicador permite ver en donde y por qué esta fallando
el proceso.

. Maximiza el rendimiento de las maquinas, ya que la aplicacion de este indicador permite ver si
existen falencias en el rendimiento de estas y saber por qué no esta rindiendo como debe,
pudiendo corregir esto.

. Perfecciona la capacidad de medir y decidir, ya que permite cuantificar la eficiencia y conocer
el funcionamiento real de los procesos productivos.

. Ayuda a descubrir tu fabrica oculta, ya que permite conocer el origen de las perdidas
productivas, y asi conocer el punto de partida para mejorar la productividad.

" Facilita el trabajo de todos, ya que, al usar informacion en tiempo real, les ayuda a saber si el
personal esta trabajando correctamente y permite activar acciones de medidas de mejora cuando
sean necesarias.

" Reduce costos de reparacion de maquina, ya que permite una mejor gestion y mantenimiento
preventivo, anticipando posibles fallas por alguna posible reduccion en el rendimiento.

" Es flexible y escalable.

" Es una puerta de entrada a la industria 4.0.

3.6 Clasificacion del OEE

Cruelles (2010) citado en Soto Ramirez (2014) menciona que el valor del OEE permite clasificar,
tanto una linea productiva como la planta completa, el cual se recomienda aplicar en los mejores
equipos de su clase y que ya han alcanzado el nivel de excelencia. En la Tabla 3.1 se muestra la

clasificaciéon del OEE segun el valor del indicador y la descripcion de esta valoracion.
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Tabla 3.1 Clasificacion del OEE

OEE Valoracion Descripcion
OEE < 65% Deficiente (Inaceptable)  Se producen importantes pérdidas econdémicas. Existe muy
baja competitividad.
65% < OEE < 75% Regular Aceptable sélo si se esta en proceso de mejora. Se produce
pérdidas econdmicas. Existe baja competitividad.
75% < OEE < 85% Aceptable Debe continuar la mejora para alcanzar una buena

valoracion. Ligeras pérdidas econémicas. Competitividad
ligeramente baja.
85% < OEE <95% Buena Entra en valores de clase mundial. Buena competitividad.
95% < OFE <100% Excelente Valores de clase mundial. Alta competitividad.
Fuente: Cruelles (2010), citado en Diaz-Contreras et al. (2020)

3.7 Principales causas de pérdidas productivas segiin OEE

Cuando se busca mejorar el desempefio de un equipo productivo, no basta con saber su eficiencia
general. También es clave entender donde exactamente se estdn generando las pérdidas. En este
sentido, la metodologia OEE identifica lo que se conocen como las seis grandes pérdidas, que se
agrupan segun los tres componentes del indicador: disponibilidad, rendimiento y calidad (Infraspeak,
2020):

Paradas no Programadas: Una de las mas comunes son las paradas no programadas, que ocurren
por fallas en el equipo, problemas eléctricos, atascos o falta de materiales. Estas detenciones

imprevistas reducen directamente el tiempo disponible para producir.

Configuracion y ajuste: Otro tipo de pérdida dentro de la disponibilidad es el tiempo destinado a
ajustes y preparacion. Si bien estas actividades pueden estar dentro del proceso normal, en algunos
casos no estan optimizadas, y terminan tomando mas tiempo del necesario, afectando también la

disponibilidad del equipo.

Paradas menores y microparadas: Por el lado del rendimiento, se encuentran las microparadas, que
son pausas muy cortas y repetitivas. Muchas veces se dan por pequefias fallas o interrupciones
menores que Nno se reportan, pero que, al acumularse, generan una baja importante en el ritmo de

trabajo.

Reduccion de velocidad: También se debe considerar la reduccién de velocidad, que ocurre cuando
el equipo no trabaja al ritmo para el cual fue disefiado. Esto puede deberse a desgaste, condiciones de
operacién inadecuadas o incluso por decisiones del operador que, por precaucién o comodidad,

prefieren operar a menor velocidad.
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Rechazos en el arranque: En cuanto a la calidad, una pérdida importante se da al inicio de la
produccion. En esos momentos, mientras el equipo se estabiliza o se ajusta, es comln obtener piezas

que no cumplen con los estandares. A esto se le llama rechazo en el arranque.

Defectos de produccion: Finalmente, estan los defectos durante la produccion normal, que pueden
ser producto de errores en el proceso, fallas técnicas, materias primas con problemas o incluso por

falta de supervision en ciertos puntos.

Reconocer estas seis pérdidas y entender como se manifiestan en el dia a dia de la planta es un paso
clave para mejorar el OEE. De hecho, muchas empresas que logran buenos resultados con este
indicador lo hacen precisamente porque trabajan en reducir estas pérdidas una por una, de forma
estructurada y con datos (Infraspeak, 2020)

3.8 Relacion del OEE con herramientas de mejora continua

A medida que indaga en los temas de eficiencia operativa, empieza a notar que el OEE no es una
herramienta aislada. Al contrario, se relaciona bastante con otras metodologias que también apuntan
a mejorar el funcionamiento de los equipos y del proceso completo. Por ejemplo, algo que pasa mucho
en empresas manufactureras es que, cuando se empieza a medir el OEE, saltan a la vista problemas
gue ya se venian arrastrando hace tiempo, pero que no estaban del todo claros. Y ahi es donde otras

herramientas como el TPM, Lean o incluso SMED entran a jugar.

En el caso del TPM, lo que se busca es que las fallas se reduzcan lo maximo posible a través de
mantenimientos bien planificados, pero también involucrando a los operadores en ese proceso. La
idea es que cuiden su maquina, la revisen, le hagan limpieza basica, etc. El OEE permite ver si eso se
esta traduciendo o no en una mayor disponibilidad. Si las paradas bajan, uno podria decir que el TPM
estd dando resultado. Si no cambia mucho, probablemente haya que revisar cOmo se esta

implementando (LeanProduction, s.f.)

Con Lean Manufacturing la relacion con el OEE también es clara. Segun lo que plantea MSC Direct,
muchas empresas estan utilizando el OEE no solo para medir productividad, sino como una
herramienta de mejora continua que encaja perfecto con la filosofia Lean. Al tener datos concretos
sobre disponibilidad, rendimiento y calidad, se puede hacer un analisis mas detallado de los cuellos
de botella, identificar desperdicios y atacar directamente las causas. En vez de aplicar cambios a

ciegas, el OEE permite que las decisiones se tomen con respaldo, lo que hace que las practicas Lean
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tengan mas efecto real en la operacion (MSC Industrial Supply Co., s.f.)

Ahora, en cuanto a SMED, no todas las plantas lo usan, pero cuando hay muchas referencias de
producto o se hacen cambios frecuentes, puede marcar la diferencia. EI SMED apunta a que el cambio
de formato sea rapido, idealmente en menos de 10 minutos. Eso pega directo en el componente de
disponibilidad del OEE. Si antes una maquina paraba 45 minutos por un cambio, y ahora lo hace en
15, ya se ve una mejora concreta (Santiago, 2010).

En resumen, medir OEE es un buen punto de partida, pero lo importante viene después: entender qué
hacer con esa informacion. Y ahi es donde tiene sentido combinarlo con herramientas como TPM,

Lean y SMED. No se trata solo de medir, sino de actuar sobre esas pérdidas.

3.9 Aplicacion del OEE en contextos industriales

La aplicacién del indicador OEE ha demostrado ser una herramienta efectiva para mejorar el
desempefio operativo en distintos sectores industriales. A través de su uso, diversas empresas han
logrado identificar cuellos de botella, estandarizar practicas, reducir tiempos muertos y aumentar la
productividad global. A continuacién, se exponen algunos casos representativos que evidencian el
impacto concreto de esta metodologia. En Nestlé Brasil, la implementacion de un sistema
automatizado de llenado y monitoreo, provisto por SIG, permitio alcanzar un OEE del 94%, superando
los niveles previamente obtenidos por competidores del sector. Este resultado fue posible gracias al
control en linea de los parametros operativos, la trazabilidad completa de la produccion y un enfoque

proactivo en la gestion del rendimiento del equipo (SIG, 2018).

Por su parte, Samtec, fabricante de componentes electronicos, utilizé un sistema de monitoreo en
tiempo real para reemplazar procesos manuales y obtener visibilidad continua sobre el
comportamiento de su maquina. Gracias a la implementacion del modulo OEE de Sepasoft®, la
empresa logré transformar su sistema de datos en planta, optimizando sus niveles de eficiencia y

reduciendo significativamente el tiempo destinado a recopilacion manual (Sepasoft, s.f.).

En el sector automotriz, la empresa Versatech experimentd un aumento del 30% en su OEE tras la
adopcién de herramientas de visualizacion y captura automatica de datos. El uso de dashboard en
tiempo real permitio detectar problemas, responder rapidamente a desviaciones y generar una cultura

de mejora continua basada en evidencia operativa (Sherwood, 2024).
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Finalmente, AstraZeneca llevo a cabo una intervencion Lean en una de sus lineas de produccion
farmacéutica, logrando aumentar el OEE desde un valor inicial cercano al 45% hasta alcanzar el 75%
en un periodo de diez meses. La mejora se atribuye a la estandarizacion de procesos, reduccion de
tiempos muertos y entrenamiento especifico al personal para fomentar la autonomia operativa
(McLean, s.1.).

Estos casos evidencian que la implementacion del OEE, més alld del diagnostico, permite generar
cambios estructurales en la gestion de planta, sustentados en datos objetivos y alineados con una ldgica
de mejora continua. En todos los ejemplos revisados, el objetivo fue claro: reducir pérdidas,
maximizar el uso del tiempo operativo y elevar el desempefio global del sistema productivo. Nestlé
Brasil buscaba el aumento orientado a su eficiencia operativa y el control de calidad; Samtec apuntaba
a automatizar el monitoreo para eliminar tareas manuales e improductivas; Versatech necesitaba
identificar y resolver rapidamente fallas para sostener la mejora continua; mientras que AstraZeneca
pretendia incrementar en un 60% la salida de su linea, lo que logré mediante un alza sustantiva en su
OEE. En conjunto, estos objetivos revelan que el OEE es mas que una métrica: se transforma en una

palanca estratégica para la competitividad industrial.
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Capitulo 4: Aplicacién del OEE

Implementar un sistema de medicién confiable fue un paso necesario para enfrentar las ineficiencias
detectadas en la operacion de la PBA. A partir del diagnostico previo, se definié una estrategia
centrada en el uso del indicador OEE, con el objetivo de monitorear el desempefio del equipo de forma
sistematica y apoyar la toma de decisiones basada en evidencia.

Dado que los registros disponibles estaban dispersos y poco estructurados, fue necesario construir una
base de datos consolidada que integrara la produccién diaria, los tiempos muertos y los rechazos
asociados a la PBA. Esta informacion se depuro, segment6 y modelé utilizando herramientas como
planillas de célculo y Power BI, permitiendo aplicar los componentes del OEE con datos reales del
entorno de planta.

En este capitulo se expone como se desarrolld el sistema de medicidn, como se aplico el calculo del
OEE a partir de los registros operacionales y qué resultados se obtuvieron. A su vez, se presentan los
principales hallazgos y focos criticos detectados, que luego daran paso al disefio de propuestas de

mejora orientadas a recuperar capacidad productiva y reducir las pérdidas operativas.

4.1 Estructura del sistema de datos y calculo del OEE

Para implementar el sistema de célculo del OEE en la maquina PBA, se construyo una base de datos
estructurada en Google Sheets que permitié organizar, limpiar y analizar los registros operacionales
disponibles en planta. Esta herramienta fue clave para consolidar informacion dispersa proveniente
de multiples fuentes y generar una plataforma comin desde donde aplicar los indicadores de

eficiencia.

El punto de partida fue la importacion de tres bases principales desde el sistema interno de registro de
la planta Niuform, el cual contiene datos operacionales recolectados de forma continua por las areas

productivas. Estas bases corresponden a: produccion, tiempos muertos y rechazos de calidad.

Cada una de estas fuentes se encontraba originalmente en formatos distintos y con restricciones
operativas, por lo que se cred una planilla externa llamada “Produccion” para consolidar todos los

registros de fabricacién, y una planilla “Registro” para agrupar los tiempos muertos reportados.
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En paralelo, la planilla “Calidata” fue destinada a importar los registros asociados a productos

rechazados, expresados en volumen (m?3) de la unidad no conforme.

Con el fin de enfocar el analisis exclusivamente en el equipo PBA, se elabor6 una planilla denominada
“LimpiezaDatos”, donde se filtré la informacion desde el 01 de octubre de 2024 hasta el 10 de abril
del 2025, eliminando registros asociados a otros equipos. Esta limpieza permitié generar una base
acotada, trazable y representativa del comportamiento real de la PBA bajo condiciones de operacion
estandar. A partir de estos datos depurados, se construyeron multiples planillas auxiliares con

funciones especificas:

. Agrupados: contiene los minutos de tiempo muerto agrupados por causal, grupo y mes.

. TMDATA: preparada para alimentar visualizaciones en Power BI.

. XMeses, Grupos, TXGRUPO: resumen mensual de pérdidas, distribucion por grupo y
desagregacion por causal.

. Prodfiltrada: produccion diaria filtrada de la PBA.

En paralelo, se generaron tres planillas para el calculo detallado de los componentes del OEE:

" Disponibilidad: donde se registra el tiempo programado diario por turno (TP), el tiempo muerto
(TM) y el tiempo operativo (TO). La disponibilidad se calcula como la proporcion entre el
tiempo realmente operativo y el tiempo programado, excluyendo pausas por colacion.

" Rendimiento: considerando una velocidad tedrica de 0,73 m3/hora, se calcula el rendimiento
diario dividiendo el volumen producido por el tiempo operativo en horas, y comparando el
resultado con la velocidad ideal.

. Calidad: se obtiene restando la produccién rechazada del volumen total producido y dividiendo
la produccién conforme por el total diario. Dias sin rechazos se consideran como calidad del

100%, dado que no se reportaron pérdidas.

Finalmente, en la planilla OEE, se consolidaron los valores diarios de cada componente para obtener
el indicador general. Esta estructura fue complementada con la planilla Resumen, que resume el

comportamiento mensual de variables clave.

Para la visualizacion e interpretacion de resultados, se utilizd6 Power Bl, herramienta que permitio

transformar esta base estructurada en un tablero interactivo y dindmico.
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4.2 Marco operativo del periodo analizado

Antes de presentar los resultados obtenidos mediante la aplicacién del sistema OEE a la méquina
PBA, es necesario establecer el marco operativo en que se desarroll6 el analisis. Esta informacion
resulta clave para interpretar adecuadamente los indicadores de desempefio y contextualizar los datos
recopilados en planta. Durante el periodo comprendido entre octubre de 2024 y abril de 2025, la planta

oper6 bajo un sistema de tres turnos laborales, distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 4.1 Horarios de trabajo de cada turno en la semana

Dia Turno 1 Turno 2 Turno 3

Lunes 00:00 —08:00 h 08:00 —18:00 h 18:00 - 00:00 h
Martes 22:00-08:00 h 08:00 —18:00 h 18:00 - 00:00 h
Miércoles 22:00-08:00 h 08:00 —18:00 h 18:00 - 00:00 h
Jueves 22:00—-08:00 h 08:00 —18:00 h 18:00-00:00 h
Viernes 23:30-08:00 h 08:00 - 14:30 h 14:30-21:00 h

Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que, con excepcion del Turno 1 del lunes (que inicia a las 00:00 h del mismo dia), todos
los turnos 1 restantes inician su jornada la noche del dia anterior. Por ejemplo, el Turno 1
correspondiente al martes comienza a las 22:00 h del lunes y finaliza a las 08:00 h del martes. Esta
l6gica se aplica también para los turnos 1 de miércoles, jueves y viernes. Adicionalmente, Los dias

habiles que presenta cada mes del periodo analizado son los siguiente:

Tabla 4.2 Dias habiles de los meses de estudios

Mes Dias habiles
Octubre 2024 22 dias
Noviembre 2024 20 dias
Diciembre 2024 21 dias
Enero 2025 22 dias
Febrero 2025 20 dias
Marzo 2025 21 dias
Abril 2025 8 dias

Fuente: Elaboracion propia

Para el mes de abril se consideraron Unicamente los primeros 8 dias habiles, ya que la base de datos
disponible abarcaba hasta el 10 de abril de 2025. Por tanto, los indicadores calculados reflejan solo
un periodo parcial. Respecto a los turnos, si bien el Turno 1 comienza formalmente a las 22:00 h, este
tramo no se incluye como tiempo programado efectivo. Durante ese lapso, la PBA sigue siendo
operada por el Turno 3, mientras el operador del Turno 1 se encuentra en fase de transicion. Por ello,

para evitar solapamientos, se considera que el Turno 1 inicia operativamente a las 00:00 h. A
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continuacion, se detallan los horarios efectivos de programacion aplicados en el andlisis. A
continuacion, se presentan los horarios efectivos considerados para la programacion de produccion en

la maquina PBA, una vez aplicados los criterios anteriores:

Tabla 4.3 Horarios efectivos de programacion de produccion por dia

Dia Turno 1 Turno 2 Turno 3 Total horas/dia
Lunes 00:00-08:00 h 08:00-18:00 h 18:00-00:00 h 24 h
Martes 00:00-08:00 h 08:00-18:00 h 18:00-00:00 h 24 h
Miércoles | 00:00-08:00 h 08:00 - 18:00 h 18:00-00:00 h 24 h
Jueves 00:00 —08:00 h 08:00 - 18:00 h 18:00-00:00 h 24 h
Viernes 00:00 -08:00 h 08:00 - 14:30 h 14:30-21:00 h 20,5h

Fuente: Elaboracion propia

Para reflejar ain mas fielmente la realidad operativa, se presenta en la Tabla 4.4 el tiempo programado
bruto y el tiempo disponible efectivo por turno, una vez descontados 30 minutos de colacion por turno.

Estos valores son los utilizados como base para el calculo de la disponibilidad en la maquina PBA.

Tabla 4.4 Tiempo disponible por turno y por dia

Dia Turno Horario Tiempo bruto | Tiempo disponible | Tiempo disponible
(horas) (minutos)
1 00:00 - 08:00 h 8 h 00 min 7 h 30 min 450 min
Lunes 2 08:00 —18:00 h 10 h 00 min 9 h 30 min 570 min
3 18:00 - 00:00 h 6 h 00 min 5h 30 min 330 min
1 00:00 - 08:00 h 8 h 00 min 7 h 30 min 450 min
Martes 2 08:00 —18:00 h 10 h 00 min 9 h 30 min 570 min
3 18:00 - 00:00 h 6 h 00 min 5h 30 min 330 min
1 00:00 - 08:00 h 8 h 00 min 7 h 30 min 450 min
Miércoles 2 08:00 —18:00 h 10 h 00 min 9 h 30 min 570 min
3 18:00 - 00:00 h 6 h 00 min 5h 30 min 330 min
1 00:00 - 08:00 h 8 h 00 min 7 h 30 min 450 min
Jueves 2 08:00 —18:00 h 10 h 00 min 9 h 30 min 570 min
3 18:00 - 00:00 h 6 h 00 min 5h 30 min 330 min
1 00:00 - 08:00 h 8 h 00 min 7 h 30 min 450 min
Viernes 2 08:00-14:30 h 6 h 30 min 6 h 00 min 360 min
3 14:30-21:00 h 6 h 30 min 6 h 00 min 360 min

Fuente: Elaboracion propia

Este marco sirvio de base para el calculo de los indicadores de disponibilidad, rendimiento y calidad

aplicados a la maquina PBA, los cuales se desarrollan en las secciones siguientes.

4.3 Andlisis de disponibilidad, rendimiento y calidad

Para realizar el analisis detallado del desempefio de la maquina PBA, se aplicaron los tres
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componentes fundamentales del indicador OEE: disponibilidad, rendimiento y calidad. Cada uno fue
calculado a partir de los datos previamente organizados y tratados en la base desarrollada en Google

Sheets, utilizando informacidn historica registrada entre octubre de 2024 y abril de 2025.

Con el objetivo de entregar una vision clara del comportamiento mensual de estas variables, se
elaboraron tablas resumen que permiten observar la evolucién de cada indicador y las relaciones entre
tiempo programado, produccién y eficiencia real. Los datos presentados fueron agrupados

mensualmente para facilitar su interpretacion.

4.3.1 Disponibilidad
La disponibilidad mide el porcentaje de tiempo en que la maquina estuvo efectivamente operativa
respecto al tiempo total que se habia programado para produccion. Para su calculo, se considerd el

tiempo programado diario por turno, descontando 30 minutos de colacion en cada jornada.

El tiempo operativo (TO) diario fue obtenido restando al tiempo programado (TP) los minutos de
tiempo muerto (TM) registrados por turno. Con estos valores, se calculd la disponibilidad como se

muestra en la ecuacion 3 de la seccion 3.4.1.

Cabe sefialar que, para el calculo del tiempo muerto en esta seccion, se aplicé un criterio metodolégico
que busca compensar la falta de registros operacionales en algunos turnos. Cuando en un turno
determinado existia tiempo programado, pero no se habia registrado ningun evento de tiempo muerto,
se asumid que la maquina no trabajo durante ese periodo, por lo que se asigné como tiempo muerto
la totalidad del tiempo programado para ese turno. Esta logica permitié mantener la consistencia del
calculo de disponibilidad, evitando asumir operacion donde no existia respaldo explicito en los datos.
Sin embargo, se identificaron algunos casos puntuales en que, bajo este criterio, se asigné tiempo
muerto completo a un turno, a pesar de que en los datos aparecia produccion registrada durante ese
mismo turno. Esta aparente contradiccion se explica por una practica observada en planta: en
ocasiones, los operadores del turno siguiente registran tarjetas de produccion que no fueron ingresadas
por el turno anterior, generando un desfase entre la ejecucion real y su registro en la base de datos.
Como resultado, puede ocurrir que el sistema muestre produccién en un turno donde también se
asumio tiempo muerto total.

Es importante sefialar que esta situacion solo se identificd en cuatro turnos especificos durante todo

el periodo de andlisis, por lo que su impacto sobre el calculo general es estadisticamente poco
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significativo. En consecuencia, se considera que el enfoque aplicado mantiene la representatividad del
analisis de disponibilidad y resguarda la fidelidad del indicador global. La Tabla 4.5 presenta el detalle
mensual de tiempo programado, tiempo operativo y tiempo muerto, junto con la disponibilidad

resultante en porcentaje.

Tabla 4.5 Tiempo programado, operativo y muerto mensual de la PBA

Mes TP (min) | TM (min) | TO (min) TO ™ Disponibilidad
promedio/dia | promedio/dia (%)
(min) (min)
Octubre 28.980 12.325 16.655 757,05 560,23 57,47%
Noviembre 26.280 14.751 11.529 576,45 730,55 43,87%
Diciembre 27.630 11.367 16.263 774,43 541,29 58,86%
Enero 28.800 15.503 13.297 604,41 704,68 46,17%
Febrero 21.120 11.464 9.656 482,80 503,20 45,72%
Marzo 27.630 10.039 17.591 837,67 478,05 63,67%
Abril 10.620 4.786 5.834 729,25 598,25 55,93%

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis evidencio que la disponibilidad es el componente méas bajo del indicador OEE, con un
promedio general de 56,18%, lo que refleja una pérdida considerable de capacidad operativa en la
méaquina PBA. Esta situacion esta fuertemente influida por la presencia recurrente de tiempos muertos,
principalmente asociados a ajustes de maquina, mantenciones y maniobras logisticas que interrumpen
la continuidad del proceso. Al observar el comportamiento del tiempo operativo promedio por dia, se
aprecia una relacion directa entre este valor y el nivel de disponibilidad mensual. Al observar los datos
de noviembre, podemos ver que el tiempo operativo promedio cay6 de los 757 minutos en octubre a
576 minutos, lo que coincide con una de las disponibilidades mas bajas del periodo (43,87%). Un
patrén similar se repite en enero, donde la caida en el tiempo operativo promedio diario respecto a
diciembre (774 a 604 minutos) se traduce en una disminucion de la disponibilidad desde 58,86% a
46,17%. Por otra parte, en marzo se registro el mayor tiempo operativo promedio diario del periodo
(837 minutos), lo que se vio reflejado en la disponibilidad més alta (63,67%), reafirmando la

influencia que tiene la estabilidad operativa diaria en el desempefio del equipo.

Complementariamente, al analizar el tiempo muerto promedio diario, se observa que los meses con
menor disponibilidad presentan también altos niveles de detencion. Por ejemplo, en noviembre y
enero, los tiempos muertos diarios alcanzaron 730 y 704 minutos respectivamente, lo que refuerza la
idea de que las detenciones prolongadas afectan fuertemente la continuidad operacional. En contraste,

marzo (el mes con mejor disponibilidad) present6 el tiempo muerto promedio mas bajo del periodo
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(478 minutos), lo cual evidencia que una menor cantidad de interrupciones facilita un mayor

aprovechamiento del tiempo programado.

Este comportamiento sugiere que la regularidad en el uso efectivo del tiempo programado es clave
para mejorar la eficiencia general, y que pequefias variaciones diarias pueden tener un impacto
significativo en los indicadores mensuales. Por tanto, se vuelve necesario trabajar sobre las causas

especificas de detencidn para asegurar una operacion mas continua y estable en el tiempo.

4.3.2 Rendimiento

El rendimiento evalta cuén eficiente fue la maquina al operar dentro del tiempo disponible. Para ello,
se considerd la produccion diaria en metros cubicos y se relaciond con el tiempo operativo del dia,
expresado en horas. Posteriormente, este valor fue comparado con la velocidad tedrica de 0,73 m3 por
hora, correspondiente a las especificaciones del fabricante de la PBA. Se calculé como se indica en la
ecuacion 5 de la seccion 3.4.2.

Tabla 4.6 Produccion y rendimiento mensual de la PBA

Mes Produccién TO Produccion TO promedio/dia | Rendimiento
(m3) (horas) | promedio/dia (m3) (horas) (%)
Octubre 185,57 277,6 8,435 12,62 91,58%
Noviembre 168,40 192,1 8,42 9,61 120,06%
Diciembre 142,91 2711 6,805 12,91 72,23%
Enero 161,29 2216 7,331 10,07 99,70%
Febrero 117,06 1349 5,853 6,75 118,84%
Marzo 179,08 293,2 8,528 13,96 83,67%
Abril 56,73 97,2 7,001 12,15 79,93%

Fuente: Elaboracion propia

El analisis del rendimiento permite identificar variaciones en la eficiencia operativa de la maquina
PBA, reflejadas en cambios mensuales en la relacion entre produccion y tiempo operativo real. El
rendimiento promedio durante el periodo fue de 85,43%, lo cual sugiere un nivel adecuado de
operacion bajo las condiciones existentes, aunque con oportunidades claras de mejora asociadas a

practicas internas y ritmo de trabajo.

Al observar la produccion promedio diaria junto con el tiempo operativo promedio por dia, se
evidencian comportamientos disimiles. En diciembre, por ejemplo, la maquina operé en promedio
12,91 horas por dia, pero alcanzé solo 6,805 m?/dia, resultando en el rendimiento mas bajo del periodo

(68,68%). Esta baja eficiencia sugiere la existencia de pérdidas ocultas, como microparadas no
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registradas o velocidades de alimentacién menores a las habituales. Por el contrario, en noviembre,
con un tiempo operativo promedio diario de solo 9,61 horas, se logré una produccion similar a la de
octubre, alcanzando un rendimiento de 105,75%, superior al 100%. Este tipo de situaciones puede
explicarse por la naturaleza de las piezas trabajadas, ya que algunos dias, la maquina procesa
elementos que requieren solo operaciones puntuales como perforacién, perfilado o algin mecanizado
menor, lo que permite que el volumen producido sea alto en relacion al tiempo efectivo de operacion.
En estos casos, se considera el volumen total de la pieza procesada, incluso si solo se ejecut6 una fase
del mecanizado, lo que eleva artificialmente el rendimiento para esa jornada. Marzo destaca como
uno de los meses mas equilibrados, con el mayor tiempo operativo promedio por dia (13,96 horas) y
una de las producciones mas altas del periodo (8,528 m3dia), lo que se refleja en un rendimiento
eficiente (77,87%) y constante. En contraste, abril, a pesar de mostrar una produccion diaria aceptable
(7,091 m3), evidencia un rendimiento bajo (70,82%), probablemente afectado por la corta cantidad de

dias habiles considerados (8 dias) y la inestabilidad operativa propia del cierre del periodo.

En resumen, este analisis demuestra que no basta con extender el tiempo operativo disponible, sino
que es esencial mantener un ritmo productivo eficiente, minimizando pausas no planificadas, cambios
de formato poco optimizados y reducciones de velocidad no visibles en los registros. También resalta
la necesidad de considerar el tipo de trabajo realizado por la maquina al interpretar el rendimiento, ya

que no todas las jornadas representan la misma exigencia para el equipo.

4.3.3 Calidad

La calidad refleja el porcentaje de produccion que cumplié con los estandares definidos sin presentar
defectos. En la planilla correspondiente se calculé la produccion conforme restando el volumen
rechazado del total producido, y luego se comparé con el volumen total. Se calculé como lo indica la

ecuacion 6 de la seccion 3.4.3.
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Tabla 4.7 Rechazos y calidad mensual de la PBA

Mes Produccion Total (m3) Rechazos (m?) Calidad (%)
Octubre 185,57 0,0 100%
Noviembre 168,40 0,0 100%
Diciembre 142,91 0,0 100%
Enero 161,29 2,1 98,69%
Febrero 117,06 0,3 99,76%
Marzo 179,08 2,5 98,63%
Abril 56,73 0,0 100%

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4.7 presenta el detalle de la produccion total, el volumen rechazado y el porcentaje de calidad
mensual de la PBA durante el periodo analizado. Los rechazos fueron cuantificados en mé, de acuerdo
con los registros histéricos. En los dias donde no se reportaron rechazos, se asumi6 una calidad del
100%, ya que no existieron registros de material no conforme. Esto se respalda en el bajo volumen de
rechazo registrado durante el periodo observado. El resultado promedio fue de 99,52%, lo que

confirma que la PBA presenta un comportamiento robusto desde el punto de vista de la calidad.

4.4 Visualizacion y analisis de datos en Power Bl

Con el fin de visualizar de forma maés clara y practica toda la informacion trabajada, se desarrollé un
tablero en Power BI. Este dashboard permitio representar los datos de manera visual e interactiva, lo
que ayuda bastante a identificar patrones, problemas y comportamientos dentro del proceso de
produccién de la PBA. Toda la informacion que alimenta el tablero proviene directamente de la base

de datos construida en Google Sheets.

Pagina “Resumen”: Esta es la primera vista del dashboard y cumple un rol bien general. Aqui se
muestran los indicadores principales: disponibilidad, rendimiento, calidad y el OEE total acumulado.
También aparecen algunos datos clave, como el mes con mas tiempo muerto y cuél fue la causa mas

importante de ese tiempo perdido.

Ademas, hay un gréafico de lineas que muestra como se comportaron los tres componentes del OEE
mes a mes, y un grafico de Pareto que deja claro que la mayoria del tiempo muerto se concentra en
pocas causas, siendo las mas relevantes los ajustes operacionales, el volteo de producto y el retiro de
produccién. Otro punto importante de esta pagina es la clasificacién del tiempo muerto por grupo (por
ejemplo, operacional, planificacion, etc.), lo que ayuda a entender desde donde vienen realmente las
pérdidas. En la Figura 4.1 se aprecia esta primera vista que entrega una vision global que sirve como

punto de partida para profundizar en las demas secciones del dashboard.
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Pagina “Indicadores Produccion”: En la Figura 4.2 se puede ver como la pagina de indicadores de

produccién del dashboard analiza la variacién mensual de la produccién y su relacion directa con los

componentes del OEE. El grafico principal combina el volumen producido con los porcentajes de
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disponibilidad, rendimiento y calidad, lo que permite identificar si las fluctuaciones en la produccion

responden a cambios en la eficiencia operativa o a condiciones externas.

Ademas, se incluye una matriz con el detalle diario de los indicadores, herramienta clave para detectar
dias andmalos, evaluar el impacto de acciones especificas y observar tendencias en tiempo real. El
grafico complementario muestra la relacion entre OEE y m3/h disponible, aportando una perspectiva
adicional sobre la velocidad efectiva de produccién y su influencia en la eficiencia global. En
conjunto, esta pagina entrega un nivel de analisis mas profundo que el resumen general, facilitando la

identificacion de patrones y la toma de decisiones operativas basadas en datos reales.

Indicadores de eficiencia productiva: OEE, Disponibilidad, Rendimiento y Calidad ( C T 7 Mes v
alidad —
0, @ Mostr...
4 9 4 1 9 /D Ocultar | pfa e la Sema ¥
v
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martes, 01 de octubre de 2024 22,73 % 3417 % 66,52 % 100,00 % 8
miércoles, 02 de octubre de 2024 54,44 % 101,24 % 53,78 % 100,00 %
jueves, 03 de octubre de 2024 47,77 % 71,33 % 66,96 % 100,00 %
viernes, 04 de octubre de 2024 42,80 % 65,80 % 65,04 % 100,00 %
lunes, 07 de octubre de 2024 61,05 % 158,18 % 38,59 % 100,00 %
martes, 08 de octubre de 2024 22,73 % 34,91 % 65,11 % 100,00 %
miércoles, 09 de octubre de 2024 32,98 % 5545 % 59,48 % 100,00 % 0 — . ” .
Total 49,69% 106,14 % 52,80 % 99,65 % - o ) Meses

Figura 4.2 Pagina Indicadores de produccién del dashboard de OEE
Fuente: Elaboracién propia

Pagina “Causales”: En la Figura 4.3 se puede ver como esta pagina del dashboard detalla la
distribucién de las pérdidas de tiempo en la operacion de la PBA. El gréafico circular identifica los
meses con mayor acumulacién de minutos perdidos, donde destacan noviembre y diciembre como los
mas criticos. A la derecha, la clasificacion por tipo de grupo muestra que la mayor parte de los tiempos
muertos corresponde a causas operacionales, dejando en evidencia el peso de las tareas internas en la
eficiencia global.

En la parte inferior, el grafico tipo cascada expone las causas especificas con mayor impacto, siendo

ajustes operacionales, volteo de producto y retiro de produccion las mas relevantes. Esta visualizacion
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facilita priorizar acciones de mejora al identificar de manera clara los focos que concentran la mayor

proporcién de pérdidas dentro del proceso productivo.

2
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Figura 4.3 Pagina Causales del dashboard de OEE
Fuente: Elaboracion propia

Pagina “Analisis TM”: En la Figura 4.4 se observa la pagina del dashboard destinada al analisis

detallado del tiempo muerto. El arbol de descomposicion permite seguir la distribucion de minutos

perdidos desde un nivel mensual hasta identificar cada causal especifica, lo que facilita ubicar con

precision donde se concentran las pérdidas. A la derecha, el mapa de calor muestra la intensidad de

los tiempos muertos a lo largo de los meses, destacando dias criticos y patrones que pueden repetirse

entre periodos.

En la parte inferior, el grafico de Pareto mensual permite visualizar si las causas principales de

detencion se mantienen constantes en el tiempo o si presentan variaciones.



34

Resumen Indicadores Produccion Causales Por turno

Mes Grupo Causal JCriticao ... Causal abril diciembre enero febrero marzo noviembre octubre
e Volted de 602,00 | 142000 8500 71600 1329,00
Producto
— Setup /cambic 39.00 55700100300 48500 1397.00 294,00 1.025.00
—— Volted de Frod .. de producto
noviembre 192110 Revision de 93,00 7100 11300 33200 162,00 45500 640,00
- I
o Retiro de Produ.. Calidad
encro Operacional 1.905,00 Reunion 6800 56500 36400 449,00 421,00 42600 426,00
12.953,00 ozl _Aiummpem‘ Retiro de 14500 131500 892,00 122800 E77.00 115730
octubre Servicio E Producto
e e Set up / cambio... Puesta en 29,00 17200 7000 33400 123,00 189,00 330,00
— —
MinutosAbsolut...  febrero Colacion 1.025.00 Marcha
7493840 11.464,00 57,00 \ e adera Maquina S100 60,00
— .
diciembre 893,00 Detenida
1.011.00 — rdaquina Mantencin 1.518,00 81500 310,00 35,00
marzo 709,00 Programada
9.677,00 e . Lubricacién de |~ 16,00 10,00 46,00 100,00
Revisién de Cali.. bric:
. | 64000 méquina
abri
6,0C I Limpieza de 20,00 199,00 79,00 205,00 70,00 222,00
3.466,00 Cambio de Pag No critica P
550,00 550,00 Exceso de
Adhesiva
Falta Zona de 60,00 36,00

MinutosAbsolutos y Porcentaje Acumulado por Causal

tosAbsolutos

Minu

h III. ..- IO IO 0 .0 . . e e, e e 4 I Minutos Criticos

Figura 4.4 Pagina Analisis TM del dashboard de OEE
Fuente: Elaboracion propia

Pagina “Por Turno”: En la Figura 4.5 se presenta la pagina destinada a comparar el desempefio entre
los turnos 1, 2 y 3. El grafico principal permite visualizar cémo varian los indicadores de

disponibilidad, rendimiento, calidad y OEE a lo largo de los dias, segmentados por turno.

A la derecha se muestran los promedios de cada componente para todo el periodo analizado, lo que
permite tener una vision general de cuél turno destaca o presenta mayores oportunidades de mejora.
En la parte inferior, la matriz desglosa los datos por dia y turno, facilitando un analisis mas detallado

para detectar patrones o eventos especificos que influyan en la eficiencia.
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Capitulo 5: Analisis de resultados

Con la implementacion del indicador OEE y la construccion de un tablero de visualizacion en Power
BI, se logro realizar un andlisis detallado del comportamiento de la maquina PBA desde octubre de
2024 hasta abril de 2025. A traveés del cruce de datos operacionales, tiempos de produccion y causas
de detencion, fue posible detectar patrones, identificar los principales focos de pérdida y proponer

areas claras de mejora.

5.1 Evaluacién general del OEE y sus componentes

Durante el periodo analizado, el indicador OEE present6 una eficiencia general baja, fluctuando entre
42,51% y 54,20%, como se observa en la Tabla 5.1 y la Figura 5.1. Esto indica que la PBA trabaja a
menos de la mitad de su potencial tedrico, situacion que impacta directamente en la eficiencia global

del proceso.

La calidad se mantuvo estable, con valores cercanos al 100% durante todos los meses. Esto demuestra
que, una vez en funcionamiento, la PBA produce piezas conformes, sin mayores rechazos. Solo se
observan leves variaciones en enero (98,69%), febrero (99,76%) y marzo (98,63%), que no afectan

significativamente el resultado final del indicador.

El rendimiento mostré una mayor variabilidad, destacando noviembre y febrero con valores superiores
al 100% (120,06% y 118,84% respectivamente). Tal como evidencia la Figura 5.1, esta situacion
puede explicarse por la naturaleza de las piezas trabajadas en esos meses, que en algunos casos solo
requieren operaciones puntuales como cepillado, perforado o perfilado. Por el contrario, diciembre
presento el rendimiento mas bajo del periodo (72,23%), reflejando una menor eficiencia en el uso del

tiempo operativo.

La disponibilidad fue nuevamente el componente mas deficiente del OEE, registrando promedios
mensuales por debajo del 60% en casi todos los meses. Esto revela que una parte importante del
tiempo programado no se utiliza para producir, debido principalmente a detenciones asociadas a

ajustes, mantenciones y maniobras logisticas que afectan la continuidad operativa.



Tabla 5.1 Resumen Mensual De OEE y componentes

Mes Produccién | Disponibilidad | Rendimiento Calidad OEE (%)
(m?) (%) (%) (%)
Octubre 185,57 57,47 % 91,58 % 100,00 % 52,63 %
Noviembre 168,40 43,87 % 120,06 % 100,00 % 52,67 %
Diciembre 142,91 58,86 % 72,23 % 100,00 % 42,51 %
Enero 161,29 46,17 % 99,70 % 98,69 % 44,43 %
Febrero 117,06 4572 % 118,84 % 99,76 % 54,20 %
Marzo 179,08 63,67 % 83,67 % 98,63 % 52,54 %
Abril 56,73 54,93 % 79,93 % 100,00 % 43,91 %

Fuente: Elaboracion propia

Indicadores de eficiencia productiva: OEE, Disponibilidad, Rendimiento y Calidad
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Para profundizar, se realizaron comparaciones entre el OEE vy distintas variables operativas, con el

objetivo de identificar relaciones significativas que expliquen su comportamiento mensual.

En primer lugar, la comparacién entre OEE y Calidad confirma que este componente no representa

un cuello de botella, ya que se mantiene estable y en niveles cercanos al 100% durante todo el periodo

como se puede observar en la Figura 5.2. La linea de OEE fluctua independientemente de la calidad,

lo que reafirma que las pérdidas no estan asociadas a problemas en la calidad del producto.
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Figura 5.2 Comparativa mensual de OEE vs. Calidad
Fuente: Elaboracién propia

Una de las variables méas relevantes comparadas con el OEE fue la disponibilidad, ya que refleja
cuanto del tiempo programado realmente se usé para producir. En la Figura 5.3 se observa que ambos
indicadores tienden a moverse en conjunto: cuando la disponibilidad mejora, el OEE también tiende
a subir, y cuando baja, pasa lo mismo con el OEE. Aun asi, esta relacién no siempre es totalmente
proporcional. Por ejemplo, en febrero, con una disponibilidad de 45,72%, el OEE también fue bajo
(54,20%). Algo similar ocurre en marzo, donde la disponibilidad alcanzé su punto mas alto del periodo
(63,67%) y el OEE también fue uno de los més altos (52,54%). En cambio, en diciembre, a pesar de
que la disponibilidad subi6 a 58,86%, el OEE fue de solo 42,51%, lo que sugiere gue otros factores

como el rendimiento o la calidad también influyen.

En resumen, la disponibilidad es probablemente el punto de partida para entender las variaciones del
OEE. Si no hay tiempo util para producir, dificilmente se puede compensar con buen ritmo o calidad.

Por eso, aungue no explica todo, si tiene un peso clave en como se comporta el indicador general.
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Figura 5.3 Comparativa mensual de OEE vs. Disponibilidad
Fuente: Elaboracién propia

Otra comparacion relevante fue entre el OEE y el rendimiento mensual, que muestra qué tan eficiente
fue la maquina al convertir su tiempo operativo en produccion real. En la Figura 5.4 se observa que,
cuando el rendimiento se mantuvo por sobre el 99%, como en noviembre (120,06%) y febrero
(118,64%), el OEE también subio en relacién con los meses previos. Esto indica que trabajar a una
velocidad mas cercana a la ideal permite aprovechar mejor el tiempo y elevar el desempefio global.
Sin embargo, no siempre se da una relacion tan directa. En marzo, por ejemplo, el rendimiento bajé a
83,67%, pero el OEE se mantuvo alto (52,54%). Esto se explica porque la disponibilidad fue la mas
alta del periodo, lo que compensé la caida en velocidad. En cambio, diciembre mostr6 un rendimiento
bajo (72,23%) y el OEE también fue el mas bajo del periodo (42,51%), lo que evidencia una pérdida

combinada de eficiencia y tiempo operativo.

En resumen, el rendimiento influye directamente en el comportamiento del OEE, pero su impacto
depende del contexto. Para que el rendimiento tenga efecto real, debe estar acompafiado de una buena
disponibilidad. Aun asi, mantener una velocidad de produccion constante y cercana al ideal es clave

para que la eficiencia no se vea afectada por pausas, cambios lentos o procesos poco optimizados.
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Figura 5.4 Comparativa mensual de OEE vs. Rendimiento
Fuente: Elaboracién propia

Se incluy6 ademas una comparacion entre el OEE y los m3 por hora reales producidos en cada mes.
La Figura 5.5 muestra cdmo se comporta el OEE en comparacion con la cantidad de metros ctbicos
que se producen por cada hora disponible para trabajar. A simple vista, se nota que cuando el valor de
m?3/h sube, el OEE también tiende a mejorar, lo que sugiere que hay una relacion directa entre ambos.
Tiene sentido, porque si se aprovecha mejor el tiempo que hay para operar, el rendimiento mejora y
eso impacta directamente en el OEE. Un ejemplo claro es noviembre junto a febrero, donde se alcanzo
uno de los valores mas altos de produccion por hora (0,88 y 0,87 respectivamente) y también uno de
los mejores niveles de OEE. Esto probablemente se debe a que ese mes se trabajaron piezas mas
simples o con menos procesos, lo que permite avanzar mas rapido. Por el contrario, en diciembre, el
ritmo de produccion bajo, y el OEE también fue el mas bajo, lo que muestra que una menor velocidad

de trabajo puede afectar bastante el resultado global.

En resumen, mientras mas estable y rapido sea el trabajo durante el tiempo disponible, mejor es el
OEE. No es una férmula exacta, pero si se ve una tendencia clara que ayuda a entender por qué algunos

meses fueron mas eficientes que otros.
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Figura 5.5 Comparativa mensual de OEE vs. m3/h reales de produccion
Fuente: Elaboracién propia

Se evalug la relacion entre el OEE y el tiempo disponible mensual de la maquina PBA. La Figura 5.6
muestra que un mayor tiempo asignado no siempre se traduce en una mayor eficiencia operativa. Por
ejemplo, en marzo se registro el tiempo disponible mas alto del periodo (293,2 horas), y se alcanzo
uno de los OEE mas elevados (52,54%), lo cual sugiere un uso mas efectivo de los recursos asignados.
Sin embargo, esta relacion no se da de forma lineal. Octubre, con 277,6 horas disponibles, obtuvo un
OEE similar (52,63%), mientras que, en noviembre, a pesar de tener solo 192,1 horas disponibles, el
OEE fue practicamente el mismo (52,67%). Esto indica que no basta con programar mas horas de
trabajo: lo que realmente determina la eficiencia es cuanto de ese tiempo se logra utilizar
productivamente. Un caso ilustrativo es febrero, que presenta el menor tiempo disponible del periodo
(134,9 horas), pero logré un OEE superior (54,20%) gracias a un buen comportamiento en los demas
componentes del indicador. Por el contrario, abril, con apenas 97,2 horas disponibles, mostrd también

el OEE mas bajo del analisis (43,91%), lo que refleja una menor oportunidad de aprovechamiento.

En conclusion, el tiempo disponible actia como una condicién habilitante para la eficiencia, pero no
garantiza buenos resultados por si solo. Para que este tiempo se transforme en valor, debe ir
acompafiado de alta disponibilidad real, planificacion efectiva, y una reduccion sostenida de los

tiempos muertos.
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Figura 5.6 Comparativa mensual de OEE vs. tiempo disponible de produccion
Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente a esto, se comparo6 el indicador OEE en funcion del tiempo disponible promedio por
dia, es decir, la cantidad de horas efectivas programadas para operar diariamente. La Figura 5.7
muestra que, si bien existe cierta correlacion entre ambas variables, esta no es estrictamente
proporcional. Por ejemplo, marzo presenta el tiempo disponible promedio diario mas alto del periodo
(13,96 horas), coincidiendo con uno de los mejores desemperfios del OEE (52,54%). En contraste, en
febrero, a pesar de contar con solo 6,75 horas promedio por dia, se alcanz6 el OEE mas alto (54,20%).
Este resultado se explica por una operacion eficiente durante ese mes, con escasas interrupciones y un
aprovechamiento casi total del tiempo disponible. Del mismo modo, diciembre, con un promedio
diario de 12,91 horas, mostro uno de los valores de OEE mas bajos (42,51%). Esto revela que disponer
de muchas horas diarias no garantiza eficiencia por si sola si no se acompafian de una alta

disponibilidad y rendimiento dentro de ese tiempo.

En resumen, el tiempo disponible promedio diario ofrece un marco de referencia atil para dimensionar
la planificacién operativa. Sin embargo, su impacto en la eficiencia dependera siempre de cuan
efectivo sea su uso, por lo que debe ser considerado en conjunto con la estabilidad del proceso y la

continuidad del flujo de trabajo.
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Figura 5.7 Comparativa mensual de OEE vs. tiempo disponible de produccién promedio/dia
Fuente: Elaboracién propia

Siguiendo con el anlisis de las variables temporales que influyen en el desempefio del OEE, la Figura
5.8 permite examinar cdmo varia el indicador en funcién del tiempo programado promedio diario, es
decir, la cantidad de horas que se planificaron diariamente para operar la maquina. A diferencia del
tiempo realmente disponible u operativo, esta métrica refleja la intencion de uso establecida en la
planificacion. En general, se observa que el tiempo programado por dia se mantuvo relativamente
constante en la mayoria de los meses, oscilando en torno a las 21-22 horas, salvo en febrero, donde
cay6 a 17,60 horas, lo que coincide con el valor mas alto del OEE (54,20%). Esto sugiere que no
necesariamente una mayor cantidad de horas programadas se traduce en una mejor eficiencia, sino
que el foco debe estar en la calidad de la ejecucion operativa dentro de ese tiempo. De forma inversa,
diciembre mantuvo un tiempo programado diario de 21,93 horas, similar al de otros meses, pero su
OEE fue el mas bajo del periodo (42,51%). Esto refuerza la idea de que planificar muchas horas sin

una ejecucion efectiva no garantiza buenos resultados.

En resumen, el tiempo programado promedio diario representa una condicidn base que establece el
marco de trabajo, pero no tiene una correlacion directa con la eficiencia del proceso. Su impacto sobre
el OEE dependera de la capacidad del sistema para transformar esa planificacion en tiempo operativo

real y productivo.
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Figura 5.8 Comparativa mensual de OEE vs. tiempo programado de produccion promedio/dia
Fuente: Elaboracién propia

En complemento a los graficos anteriores, se incorporé un nuevo analisis que considera el volumen
de produccién promedio por dia, con el fin de observar como este factor incide en el comportamiento
del OEE. La Figura 5.9 permite visualizar como se comporta el OEE en relacion con la produccion
promedio por dia (en m3). A lo largo del periodo, se aprecia una tendencia coherente: cuando el
volumen diario aumenta, el OEE tiende a mejorar también. Octubre y noviembre, por ejemplo,
muestran producciones diarias sobre los 8 m3, lo que coincide con valores de OEE por sobre el 52%.
Por el contrario, en diciembre, el volumen cay6 a 6,81 m3/dia y el OEE también se desplomd al punto
maés bajo del periodo (42,51%). Lo interesante es que, aunque el rendimiento mide directamente la
eficiencia de produccion, este indicador de volumen promedio diario también da pistas claras sobre
como se estd aprovechando el tiempo operativo en general. En febrero, por ejemplo, el volumen
producido fue mas bajo (5,85 m3), pero el OEE se mantuvo relativamente alto, lo que podria indicar

una operacion mas constante o con menos interrupciones, aunque a menor ritmo.

En resumen, hay una relacion bastante clara entre estos dos indicadores. Cuando la maquina logra
mantener una produccion diaria elevada, el desempefio global mejora. Sin embargo, también hay casos
donde, aun con un volumen mas bajo, el OEE se sostiene gracias a una mayor estabilidad en otros

factores como la disponibilidad o la calidad.



45

60 %

55%

50 %

45 %

DatoSeleccionado
OEE

40 %

35%

30 %
oct 2024 nov 2024 dic 2024 ene 2025 feb 2025 mar 2025 abr 2025

Meses

Figura 5.9 Comparativa mensual de OEE vs. volumen producido en promedio/dia
Fuente: Elaboracién propia

Como complemento final, se incorpor6 el analisis de los dias habiles trabajados cada mes, con el fin
de explorar su impacto en la eficiencia global de la maquina. La Figura 5.10 muestra que, si bien una
mayor cantidad de dias habiles permite disponer de mas oportunidades de produccion, no existe una
relacion directa ni determinante con el valor del OEE. Por ejemplo, octubre y enero trabajaron 22 dias
habiles, pero presentaron niveles de OEE diferentes (52,63% y 44,43%, respectivamente). A su vez,
en febrero y marzo, con solo 20 y 21 dias habiles, se alcanzaron OEE de 54,20% y 52,54%, lo que
indica que, mas que la cantidad de dias, lo relevante es como se aprovechan. EIl caso mas claro es
abril, donde solo se trabajaron 8 dias habiles debido al cierre del periodo. Este mes mostro también el
OEE maés bajo (43,91%), reflejando tanto la menor disponibilidad de tiempo como la dificultad de

sostener una operacion eficiente en lapsos tan acotados.

En resumen, los dias habiles trabajados entregan el marco temporal sobre el cual se ejecuta la
produccidn, pero no determinan por si solos el desempefio. La clave sigue estando en la calidad de la
operacién diaria, la continuidad del flujo productivo y la capacidad de mantener altos niveles de

disponibilidad, rendimiento y calidad en cada jornada.
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Figura 5.10 Comparativa mensual de OEE vs. dias habiles trabajados/mes
Fuente: Elaboracién propia

En conjunto, el analisis realizado permite concluir que la eficiencia global de la maquina PBA esta
condicionada principalmente por la disponibilidad efectiva del equipo. La calidad se mantuvo alta y
estable durante todo el periodo, descartandola como fuente de pérdida significativa. El rendimiento
influyd directamente en el comportamiento del OEE en varios meses, especialmente cuando se logro
mantener una velocidad operativa cercana al ideal. No obstante, su efecto fue variable y muchas veces
dependio del tipo de pieza mecanizada y de las condiciones especificas de la operacion. Las
comparaciones con otras variables como el volumen diario producido, los m3/h, el tiempo disponible
total y promedio, los dias habiles trabajados y el tiempo programado por dia, aportaron una vision
mas completa del contexto operativo. Sin embargo, ninguna de ellas resulté ser determinante por si
sola. De hecho, hubo meses con bajo tiempo disponible o pocos dias habiles donde igualmente se
alcanzaron buenos niveles de OEE, lo que refuerza la idea de que no es la cantidad de tiempo lo que

define la eficiencia, sino como se utiliza.

En este sentido, la disponibilidad se reafirma como el componente méas decisivo del indicador. Su
mejora sostenida no solo permite aumentar la eficiencia global, sino que también habilita un mejor
aprovechamiento del rendimiento y la calidad. Por tanto, cualquier estrategia que busque elevar el
OEE debe partir por asegurar la continuidad operativa y minimizar las causas de tiempo muerto que

hoy limitan el desempefio de la maquina.
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5.2 Anélisis de indicadores por turno

Con el objetivo de identificar posibles diferencias operativas entre los distintos turnos, se realiz6 un
desglose de los principales indicadores de eficiencia (OEE, disponibilidad, rendimiento y calidad)
segmentados por turno como se muestra en la Tabla 5.2.

El turno 1 presentd un desempefio global s6lido, alcanzando un OEE promedio de 53,86%, con una
disponibilidad del 57,62% y un rendimiento de 93,90%. La calidad se mantuvo alta y estable en
99,54%, confirmando que una vez en operacion, el proceso es confiable y con escasa presencia de
defectos. Este turno mostr6d un equilibrio aceptable entre disponibilidad y ritmo de produccion, sin
presentar variaciones extremas en los datos diarios, lo que sugiere una operacién relativamente

continua y estructurada.

El turno 2, en contraste, reflejo el desempefio mas bajo de los tres. El OEE promedio fue de apenas
39,92%, explicado en gran medida por una disponibilidad reducida (49,53%) y un rendimiento
también por debajo del estandar (81,26%). A pesar de mantener una calidad aceptable (99,17%), la
combinacion de alta intermitencia operativa y menor eficiencia en la conversion del tiempo disponible
en produccion efectiva se traduce en un bajo aprovechamiento global. Este turno muestra gran
dispersion en los valores diarios, con muchos dias por debajo de los umbrales deseables, lo que indica

oportunidades de mejora importantes.

El turno 3 fue el que obtuvo el mejor resultado global, alcanzando un OEE promedio de 55,06%. Esto
se debid principalmente a un rendimiento sobresaliente (103,85%), lo que sugiere una operacion agil
y efectiva, probablemente asociada a piezas de menor complejidad o con ciclos de trabajo més rapidos.
La calidad fue practicamente perfecta (99,96%) y la disponibilidad, aunque solo moderada (53,04%),
fue suficiente para sustentar un buen desempefio gracias al excelente aprovechamiento del tiempo
operativo. A diferencia de los otros turnos, este mostré una menor variabilidad en el tiempo, con varios

dias destacando por su alto rendimiento.

En resumen, este analisis evidencia que existen diferencias importantes entre los turnos operativos.
Mientras el turno 3 se perfila como el mas eficiente, el turno 2 muestra debilidades que requieren
atencién, especialmente en la gestion del tiempo disponible y la estabilidad del proceso. Esta
heterogeneidad sugiere la necesidad de evaluar factores organizativos como la dotacién por turno, la

planificacion de tareas, los procedimientos de arranque y cambio, asi como posibles diferencias en la
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supervision o formacién del personal, con el fin de homogenizar el rendimiento entre franjas horarias

y alcanzar un estandar méas equilibrado de eficiencia operativa.

Tabla 5.2 Resumen de indicadores por turno

Turno | Disponibilidad | Rendimiento | Calidad OEE

1 57,62% 93,90% 99,54% | 53,86%
2 49,53% 81,26% 99,17% | 39,92%
3 53,04% 103,85% 99,96% | 55,06%

Fuente: Elaboracion propia

5.3 Comportamiento mensual del tiempo muerto

Durante el periodo analizado, noviembre concentrd la mayor cantidad de tiempo muerto con un total

de 14.253 minutos (712,65 min/dia), seguido de enero y octubre. Esta acumulacion de pérdidas en los

primeros meses evidencia una alta frecuencia de interrupciones, afectando la eficiencia operativa de

forma sostenida. En contraste, marzo y abril registraron los menores niveles de tiempo muerto, siendo

abril el mes con la menor cantidad absoluta (3.466 minutos), lo que responde en parte a la baja cantidad

de dias habiles trabajados. No obstante, incluso al observar el promedio diario, marzo destaco con el

menor valor del periodo (332,24 min/dia), reflejando una operacion méas estable y continua. Los

resultados de la Tabla 5.3 y la Figura 5.11 permiten visualizar claramente la evolucion mensual de los

tiempos muertos y refuerzan la necesidad de focalizar acciones en los meses criticos para reducir estas

pérdidas.

Tabla 5.3 Minutos perdidos por mes

Mes Tiempo Muerto Tiempo Muerto
(minutos) promedio/dia (minutos)
Octubre 12.114 550,64
Noviembre 14.253 712,65
Diciembre 11.011 524,33
Enero 12.953 588,77
Febrero 11.464 573,20
Marzo 9.677 332,24
Abril 3.466 433,25

Fuente: Elaboracion propia

Cabe sefialar que, para este analisis, el tiempo muerto corresponde Unicamente a los registros reales

ingresados en la plataforma. Esto difiere del calculo utilizado en el indicador de disponibilidad, donde,

en ausencia de registro y existencia de turno activo, se asumié el tiempo programado como

completamente perdido. En este caso se optd por trabajar solo con los datos efectivamente registrados,

con el fin de reflejar con mayor fidelidad la trazabilidad operativa.
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Figura 5.11 Comparativa mensual de tiempo perdido por mes
Fuente: Elaboracion propia

5.4 Distribucion de pérdidas por grupo
El analisis de los tiempos muertos agrupados por tipo de causa reveld que el Grupo Operacional
concentra la gran mayoria de los minutos perdidos, acumulando méas de 60.000 minutos. A

considerable distancia le sigue el Grupo Servicio. En la Tabla 5.4 el grupo operacional considera los

minutos extra de colacion.

Tabla 5.4 Minutos perdidos por grupo causal

Grupo Minutos acumulados
Operacional 61.894
Servicio 13.044

Fuente: Elaboracion propia

Distribucion de Tiempo por tipo de Grupo

Operacional 61 mil

Servicio 13 mil

Grupo

Colacion | 1mil

0 mil 20 mil 40 mil 60 mil
Minutos

Figura 5.12 Distribucién de minutos perdidos por grupo causal
Fuente: Elaboracién propia

En este contexto, se entiende por Grupo Servicio a todas aquellas detenciones vinculadas a

mantenimiento del equipo, ya sea por fallas mecanicas, problemas eléctricos, software o actividades
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programadas de revision. Por su parte, el Grupo Operacional corresponde a todo lo asociado
directamente con la operacion diaria o actividades manuales propias del proceso productivo.

Cabe destacar que, si bien en la Figura 5.12 se representa por separado el tiempo de colacion (son
aquellos minutos que se consideran extra a la colacién, es decir si alguien se toma méas de 30 minutos
de colacién, aquellos minutos superiores a los 30 son los que se consideran), este forma parte del
Grupo Operacional. La decision de mostrarlo de forma individual responde Unicamente a criterios
técnicos del origen de los datos, y no a una clasificacion analitica distinta. A efectos del analisis, se
considera que todas las detenciones no atribuibles a fallas 0 mantenimiento pertenecen al Grupo
Operacional. Este resultado refuerza que las pérdidas mas significativas provienen del ambito interno
de operacién en si, y no de factores de servicios. Esto indica que las mayores oportunidades de mejora
estan en reorganizar, estandarizar y optimizar los procesos cotidianos, mas que en intervenciones de

tipo técnico.

5.5 Analisis general de causas de tiempo muerto

Antes de identificar las causas criticas, se realizd un analisis general de todas las detenciones
registradas, considerando 29 causas distintas en la base de datos. La Tabla 5.55 muestra la distribucion
de minutos perdidos por causa, donde ajustes operacionales, volteo de producto y retiro de producto
concentran casi un tercio del tiempo muerto total. Este patrén se observa de forma clara en la Figura
5.13, donde el gréafico tipo cascada evidencia que un numero reducido de causas acumula la mayor
parte de las pérdidas, reforzando la necesidad de priorizar acciones correctivas sobre estos focos

principales.

MinutosAbsolutos
Porcentaje Acumulado

Causal
Figura 5.13 Cascada de pérdidas por causa
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5.5 Distribucion de minutos perdidos por causa

Causa Minutos perdidos % del Total % Acumulado
Ajustes operacionales 10.761 14,19 %

Volteo de producto 7.648 10,08 %

Retiro de producto 7.519 9,92 %

Mantencion programada 7.452 9,83 %

Aseo maquina 6.585 8,68 %

Set up/Cambio de producto 5.857 7,72 %

Falta de programa 5.398 7,12 %

Falta de madera 4.190 5,52 %

Reunién 3.439 4,54 %

Falla mecanica 2.410 3,18 %

Corte de energia 2.127 2,8% 83,58 %
Revision de calidad 1.866 2,46 % 86,04 %
Falla eléctrica 1.807 2,38 % 88,42 %
Cambio elementos de corte 1.573 2,08 % 90,50 %
Puesta en marcha 1.247 1,64 % 92,14 %
Cambio de paquete 1.207 1,59 % 93,73 %
Falla de software 1.089 1,44 % 95,17 %
Limpieza de exceso adhesivo 795 1,05 % 96,22 %
Colacion 603 0,79 % 97,01 %
Falta de etiquetas 490 0,65 % 97,66 %
Falta de grua 381 0,5% 98,16 %
Accidente o emergencia 381 0,5% 98,66 %
Falta de dotacion 353 0,47 % 99,13 %
Lubricacion de maquina 172 0,23 % 99,36 %
Falta de insumos 167 0,22 % 99,58 %
Maquina detenida 111 0,14 % 99,72 %
Falta de caballete 111 0,15 % 99,87 %
Falta de zona de acopio 96 0,12 % 99,99 %
Falla sistema de extraccion 3 0,01 % 100 %

Fuente: Elaboracion propia

Mencionar que las barras corresponden a los minutos acumulados de cada causal, mientras que la
linea curveada representa el porcentaje acumulado entre estas. Como se observa, la causa con mayor
impacto fue Ajustes operacionales, con de 10.921 minutos perdidos, seguida por Volteo de producto
y Retiro de producto, todas vinculadas a actividades propias del entorno operacional. Estas tres causas,
por si solas, acumulan aproximadamente un 34% del total de tiempo perdido. La Figura 5.13
complementa esta informacion mediante un grafico de cascada, permitiendo ver como se acumulan
los minutos perdidos en funcion de cada una de las causas. Para establecer un criterio de priorizacion,
se aplico el principio de Pareto (80/20), lo que permitié definir las llamadas causas criticas: aquellas
gue, en conjunto, acumulan aproximadamente el 80% de los minutos perdidos. Es por ello que las

causas criticas corresponden a:



52

. Ajustes operacionales.

" Volteo de producto.

" Retiro de producto.

. Mantencion programada.

. Aseo maquina.

. Set up/Cambio de producto.

. Falta de programa.

. Falta de madera.

. Reunién.

. Falla mecénica.

Este analisis es clave para tomar decisiones estratégicas, ya que permite focalizar los esfuerzos de
mejora en los puntos de mayor impacto. Ademas, refuerza lo observado en el analisis por grupo causal,

las principales pérdidas tienen origen en operaciones internas, y no en fallas técnicas o externas.

5.6 Propuestas de mejora

En funcidn del analisis realizado en el apartado anterior y con base en las causas mas recurrentes de
tiempo muerto en la PBA, se propone un plan de mejora estructurado que permita reducir las perdidas
operativas y fortalecer la eficiencia del equipo. Se detallan las causas junto a una breve descripcion

de que es lo que abarca dicha causa y sus respectivas propuestas:

Ajustes operacionales: Corresponde a las detenciones generadas por modificaciones en parametros

de corte, posicionamiento o calibracion del equipo durante el proceso productivo. Se proponen las

siguientes acciones:

= Estandarizar el proceso de ajuste mediante la elaboracion de una pauta visual con pasos
secuenciales definidos segun el tipo de ajuste.

= Realizar capacitaciones practicas orientadas al enfoque Quick Changeover.

= Clasificar los ajustes por frecuencia y criticidad para focalizar esfuerzos de mejora.

Volteo de producto: Hace referencia al tiempo utilizado para girar o reorientar piezas dentro del
proceso, accion necesaria para completar ciertas etapas del mecanizado. Se proponen las siguientes

acciones:

= Estandarizar el procedimiento de volteo con roles definidos, pasos concretos y tiempos de



53

referencia.
= Reducir el tiempo asociado al volteo de producto mediante la revisién de las précticas actuales
entre turnos y operadores.

= Realizar micro observaciones por turno para identificar demoras u oportunidades de agilizacion.

Retiro de producto: Tiempo en que el equipo permanece detenido por acumulacion de piezas
terminadas, debido a demoras en su traslado hacia la siguiente etapa del proceso. Se proponen las

siguientes acciones:

= Delimitar un area de acopio temporal exclusiva para productos terminados en la PBA.
= Implementar un aviso anticipado desde la PBA cuando una orden esté por finalizar, para coordinar
el retiro.

= Registrar sistematicamente las detenciones por falta de retiro, con causa y duracion.

Mantenciéon programada: Corresponde a las detenciones planificadas para ejecucion de labores
preventivas o correctivas menores por parte del equipo de mantenimiento. Se proponen las siguientes

acciones:

= Revisar los procedimientos de mantencién programada para asegurar su ejecucion dentro de
ventanas definidas y con minima interferencia en la produccion.

= Estandarizar procedimientos de mantencién con Checklist que minimicen tiempos por falta de
preparacion.

= Aplicar mantenimiento predictivo mediante inspecciones y monitoreo de condicion.

Aseo de maquina: Tiempo utilizado para limpiar la zona de trabajo o el interior del equipo, ya sea
como rutina diaria o como intervencion extraordinaria ante acumulacion excesiva de residuos. Se

proponen las siguientes acciones:

= Evaluar la implementacion de un sistema de extraccion de viruta o material particulado en la PBA.
= Establecer una pauta operativa para el aseo no programado, indicando cuando y como ejecutarlo.

= Monitorear semanalmente la frecuencia y duracion de los aseos no programados.

Set up / Cambio de producto: Hace referencia al tiempo requerido para preparar el equipo entre una
orden y otra, incluyendo carga de herramientas, ajustes y validacién de pardmetros. Se proponen las

siguientes acciones:
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= Establecer un procedimiento estandarizado para el cambio de referencia en la PBA, que incluya
una preparacion anticipada de herramientas, materiales y parametros técnicos antes de finalizar el
lote anterior.

= Analizar los tiempos reales de cada cambio de producto para detectar desviaciones.

= Establecer tiempos de referencia visibles por tipo de cambio para facilitar el control operativo.

Falta de programa: Se refiere a la ausencia de programacion al inicio del turno, lo que impide el

arranque de la operacidn por falta de directrices de produccién. Se proponen las siguientes acciones:

= Asegurar que la programadora deje programada la produccion para las primeras horas del turno
de la mafiana.

= Implementar un plan de contingencia con ordenes alternativas validadas para evitar tiempo muerto
critico.

= Establecer criterio de validacion para liberar programacion en funcion de disponibilidad real de

ordenes.

Falta de madera: Tiempo muerto generado por indisponibilidad del material requerido, ya sea por
errores de registro, problemas logisticos o procesos previos inconclusos. Se proponen las siguientes

acciones:

= Mejorar la coordinacion con logistica interna para asegurar la disponibilidad del material en planta
antes del inicio del turno.
= Verificacion cruzada diaria entre sistema y terreno para confirmar existencia real del material.

= Establecer restriccion en programacion que solo libere 6rdenes con material procesado v real.

Reunion: Hace referencia al tiempo en que la operacion se detiene producto de instancias de
coordinacion, charlas o reuniones internas, planificadas o emergentes. Se proponen las siguientes

acciones:

= Programar las reuniones operativas con anticipacion y excluirlas del tiempo disponible para
operar.

= Documentar y justificar como tiempo muerto solo las reuniones no planificadas o emergentes.

= Reducir la duracién de reuniones usando minutas estructuradas y medios alternativos de

comunicacion.
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Falla mecénica: Corresponde a detenciones no programadas asociadas a problemas técnicos o averias

en los componentes del equipo. Se proponen las siguientes acciones:

= Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo especifico para los componentes criticos de la
PBA, basado en historial de fallas y registros operacionales.

= Crear un kit de intervencién rapida con repuestos, herramientas y manuales basicos cerca de la
PBA.

= Etiquetar fisicamente los componentes criticos para facilitar trazabilidad y registro de fallas.

Estas propuestas, organizadas por causa critica, conforman en su conjunto un plan de accion
progresivo enfocado en mejorar el desempefio de la maquina PBA. La implementacion deberé seguir
una logica de priorizacion basada tanto en la criticidad de la causa como en su impacto registrado
durante el periodo de analisis. En este sentido, las acciones dirigidas a mitigar los tiempos muertos
por ajustes operacionales, retiro de producto y volteo de producto deben ser abordadas en una fase
inicial, ya que concentran la mayor cantidad de minutos perdidos y presentan un alto potencial de

mejora mediante intervenciones de baja complejidad.

La ejecucion del plan requerira la designacion de responsables por causa, asi como la definicion de
indicadores de seguimiento que permitan monitorear el avance de las acciones y su impacto en el
OEE. Cada propuesta debe traducirse en tareas especificas calendarizadas, comenzando con aquellas
que puedan ser desarrolladas internamente sin requerir inversiones significativas, tales como la
elaboracion de pautas, estandarizacion de procesos 0 micro observaciones operativas. En paralelo,
sera necesario establecer instancias periddicas de revision para ajustar las medidas implementadas,

escalar aquellas que presenten buenos resultados y reformular las que no generen mejoras sostenidas.

Este enfoque progresivo, coordinado y medible permitira consolidar una dindmica de mejora continua
en la operacion de la PBA, utilizando el OEE como herramienta central de diagndstico, seguimiento
y evaluacion. Asi, el plan de accion no solo busca resolver los problemas identificados, sino también
instalar una cultura operativa orientada al control estructurado, la trazabilidad y la eficiencia
productiva. Para apoyar esta priorizacion, se presenta la Tabla 5.6 de esfuerzo—impacto que clasifica
las propuestas de mejora segun su efecto esperado en el OEE y el nivel de esfuerzo requerido para su

implementacion.



Tabla 5.6 Matriz esfuerzo-impacto de propuestas de mejora
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Impacto Esfuerzo bajo Esfuerzo medio Esfuerzo alto

Alto Estandarizar proceso de ajustes Checklist de mantencion Sistema de extraccion de
Aviso anticipado para retiro de programada viruta 0 material
producto Clasificar  ajustes  por particulado
Delimitar area de acopio de frecuencia y criticidad Kit de intervencion rapida
producto terminado Establecer tiempos de con repuestos y manuales
Estandarizar procedimiento de referencia para set up
volteo Plan de mantenimiento
Procedimiento estandar para preventivo para
cambios de producto componentes criticos

Medio Micro observaciones por turno Analizar tiempos reales de Aplicar  mantenimiento
Capacitacion en Quick set up predictivo con monitoreo
Changeover Mejorar coordinacion de condicion
Pauta operativa para aseo no logistica de madera
programado Verificacion cruzada diaria
Programar reuniones de stock
anticipadamente Plan de contingencia para
Reducir duracién de reuniones falta de programacion

Bajo Registrar detenciones de retiro Monitorear frecuencia de Establecer restriccion en

con causa y duracion
Documentar
emergentes

reuniones

aseos no programados
Establecer  criterio  de
validacién de programacion

programaciéon solo con
material procesado

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 6: Conclusiones

El andlisis permitio identificar que el bajo OEE de la méaquina PBA en Niuform se debe
principalmente a altos niveles de tiempo muerto acumulado. La calidad se mantuvo constantemente
alta durante todo el periodo, descartdndola como un factor limitante relevante. En términos de
disponibilidad, se evidencié una proporcion significativa de tiempo muerto respecto al tiempo
programado, lo que refleja problemas en la ejecucion diaria de las operaciones y condiciona
directamente la capacidad productiva real del equipo.

El rendimiento mostré variaciones mes a mes, influido tanto por el tipo de unidad procesada como
por el ritmo de trabajo alcanzado. Meses como noviembre presentaron niveles altos de rendimiento
debido al procesamiento de piezas mas pequefias y ciclos méas rapidos, lo que evidencia que la
naturaleza del producto afecta la eficiencia. Sin embargo, esta variabilidad también expone la falta de

consistencia en la gestion operativa.

El analisis de causas de tiempo muerto confirmé que mas del 80 % de las detenciones provienen de
actividades operativas internas, tales como ajustes, aseo, retiro de producto o cambios de formato.
Esto demuestra que el problema principal no esta en fallas técnicas complejas, sino en la gestion diaria

de la operacion, donde se concentran las mayores oportunidades de mejora.

Al comparar el OEE con variables como volumen producido diario, tiempo disponible y dias habiles
trabajados, se comprobd que la eficiencia no depende exclusivamente de la cantidad de horas o dias
programados, sino de como se utilizan esos recursos. El caso de febrero, con el menor tiempo
disponible promedio y el mejor OEE del periodo, evidencia que la estabilidad operativa y la gestion

eficiente del tiempo tienen un impacto mas decisivo que la cantidad de horas asignadas.

El anlisis por turno revelo diferencias significativas entre equipos de trabajo. El turno 3 destacé por
su alto rendimiento y mejor OEE, mientras que el turno 2 concentro6 las mayores pérdidas por tiempo
muerto. Este contraste refuerza la necesidad de establecer estandares comunes y reforzar la
capacitacion segun las condiciones y dinamicas de cada horario, con el fin de homogenizar el

desempefio.

El uso de herramientas como Power Bl y la construccién de una base de datos depurada hicieron

posible un diagnéstico visual y confiable, capaz de mostrar con precisién donde se concentran las
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pérdidas. El trabajo combind los indicadores OEE con variables operativas y temporales,
construyendo una base sélida para disefiar estrategias de mejora continua adaptadas a la realidad de

la planta.

Desde una perspectiva cuantitativa, el OEE global obtenido durante el periodo analizado fue de
49,19 %, lo que segun la Tabla 3.1 se clasifica como deficiente (inaceptable). Este resultado indica
que la méquina esta trabajando muy por debajo de su potencial tedrico, con importantes pérdidas

econdmicas asociadas y una competitividad muy baja si se compara con estandares de referencia.

Al desglosar este valor, la disponibilidad global fue de 53,10 %, confirmando que la principal fuente
de pérdidas esta en la falta de tiempo efectivo de operacion. El rendimiento global alcanz6 un 93,09 %,
lo que muestra que, cuando la maquina esta en marcha, opera a una velocidad cercana a la ideal. La
calidad global se mantuvo en 99,52 %, descartando defectos de producto como una causa relevante
de ineficiencia. Este balance refuerza que la mayor oportunidad de mejora se concentra en recuperar

tiempo productivo y estabilizar la disponibilidad del equipo.

En términos practicos, la fuerte correlacion entre disponibilidad y OEE sugiere que cualquier aumento
sostenido en la primera tendria un efecto inmediato sobre la eficiencia global. Dado que las causas
criticas concentran mas del 50 % de los minutos perdidos, su reduccion progresiva podria elevar el

OEE a niveles aceptables en el corto plazo.

Las propuestas de mejora derivadas de este analisis se enfocan en atacar las causas criticas de
detencion, con acciones orientadas a recuperar minutos perdidos, estandarizar rutinas y reducir la
variabilidad operativa. En conjunto, el proyecto sienta las bases para avanzar hacia una operacion mas
controlada y eficiente, instalando herramientas y practicas que entregan mayor visibilidad sobre el

desempefio real del equipo y fomentan una cultura de gestion basada en datos objetivos.
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Resumen

Este trabajo implementa el indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness) como herramienta
para medir y mejorar el desempefio de la maquina PBA de la planta Niuform (CMPC). El proyecto
surge ante la falta de un sistema estructurado para monitorear equipos criticos, cuya eficiencia
impacta directamente en la operacion global. Mediante la depuracion de registros historicos de
produccién, tiempos muertos y rechazos, se construyd una base de datos centralizada y un

dashboard en Power Bl para el analisis visual y seguimiento en tiempo real.

El OEE global obtenido fue de 49,19 %, clasificado como deficiente segun la Tabla 3.1, con una
disponibilidad de 53,10 %, rendimiento de 93,09 % y calidad de 99,52 %. Los resultados
evidenciaron que la principal causa de ineficiencia es la baja disponibilidad, derivada de altos
niveles de tiempo muerto. Las causas operativas internas son las que mas tiempo muerto generan

como ajustes, retiro y volteo de producto, todas abordables mediante gestion.

Se disefid un plan de mejora enfocado en las diez causas criticas de tiempo perdido, con acciones
orientadas a reducir variabilidad, recuperar capacidad instalada y establecer préacticas
estandarizadas. El proyecto entrega no solo un diagnostico técnico, sino también herramientas para

instalar una cultura de mejora continua basada en evidencia operativa.
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